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RESUMEN

El café es uno de los productos de mayor produccion y comercializacion en

diferentes partes del mundo y una de las bebidas con mayor consumo en cada
variedad, por sus cualidades y propiedades. En tal sentido, dada la importancia que
tiene la produccién de un café de alta calidad, se propone a través de la presente
monografia, el disefio de un sistema que permita estandarizar el proceso de
fermentacion anaerdbica mediante automatizacion y monitoreo de las variables de
temperatura, humedad y ph, del grano de café para pequefios caficultores de
Colombia.

El proyecto se desarrollara en cinco fases:

1.

Busqueda de la informacién: Se recopilard informacion relevante de
diversas fuentes.

Organizacion de la informacién: La informacion recopilada se organizara
de manera sistematica.

Andlisis de la informacion: Se analizaran los datos recopilados para
obtener perspectivas Utiles para la realizacion del disefio y sistema del
proyecto.

Ingenieria aplicada: Se aplicaran los conocimientos de ingenieria para
desarrollar el sistema, utilizando softwares como Proteus y SolidWorks
Validacion: Se realizardn pruebas para validar el funcionamiento del
sistema.

El proyecto puede tener un impacto significativo en la industria del café en
Colombia y en todo el mundo porque permite vincular nuevas tecnologias en la
fermentacion del café para potenciar el nivel de calidad del grano.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia ocupa el tercer lugar en exportacion de café, donde mas de 560.000
familias cafeteras se benefician de esto (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015),
el diario portafolio (Portafolio, 2023) expone como las exportaciones han bajado en
un 17% para junio de 2023. Se considera necesario revisar cuéles son las falencias
o actividades que estan generando la caida de las exportaciones de café hacia el
resto del mundo, llegando a la conclusion de que por una parte se trata del problema
econdémico mundial que dejo la pandemia vivida por el COVID-19, y por otra, la falta
de tecnificacidn por parte de algunos campesinos de las diferentes regiones
cafeteras del pais lo cual hace que los procesos de fermentacion del café no sea el
de més alta calidad.

En Colombia se han llevado a cabo investigaciones para identificar qué métodos
de produccién de café afectan su calidad y composicién quimica. Algunas de las
causas que ocasionan estos problemas son: el tipo de especie, madurez, beneficio,
fermentacion, secado y almacenamiento. Si no se maneja un correcto proceso de
fermentacién del grano de café se pulede cambiar la composicidn y estructura del
mucilago. Los tres procesos tradicionales del café son: Lavado, Natural, Honey.
(Arenas et al., 2022)

En tal sentido, (Deschamps Solérzano et al., 2008), citado por (Puerta Quintero
y Echeverry Molina, 2015), menciona la importancia del cumplimiento de las
condiciones ideales del suelo es fundamental para la produccién de café, lo que
requiere mantener actividades de salubridad desde la verificacion de la calidad del
terreno hasta el control de los frutos durante su produccion y recoleccion. Se
recomienda cosechar mas del 80% de frutos maduros, almacenarlos en costales o
recipientes con agua limpia (1,6 L/kg de cereza) y realizar una clasificacion detallada
para descartar flotes y frutos dafiados. Posteriormente, se deben despulpar los
granos en una despulpadora sin agua y pasar los granos en baba por doble tipo de
zaranda.

En el mismo sentido, es indispensable hablar de la fermentacién del café como
elemento fundamental para hacer del mismo una variedad de café especial. En la
fermentacién conviene medir el pH y los grados Brix del mucilago del café al inicio
y final del proceso considerando el control del tiempo y temperatura para
transformar las caracteristicas, intensidades y frecuencias de los sabores,
compuestos quimicos y la volatilidad presente en el café.



En la fermentacion puede realizarse de dos maneras: fermentacion sélida abierta
en la cual es importante cumplir con el tiempo de 14 y 18 h a temperatura de 20 a
23°Cyde 14 a 24 h para 13 a 17°C y fermentacion sumergida a temperaturas entre
20y 23°C fijar un tiempo entre 18 y 30 h y para temperaturas de 13 a 17°C se puede
fermentar hasta 42 h para obtener un café de alta calidad. (Puerta Quintero y
Echeverry Molina, 2015)

Es fundamental establecer el tiempo de fermentacion del café para evitar
problemas como la sobre fermentacion, que puede afectar sus propiedades
sensoriales, como el olor y el sabor. El tiempo promedio recomendado es de 16.4
horas, aunque puede variar segun las condiciones fisicoquimicas del ambiente y del
fruto del café (Cérdoba Castro y Guerrero Fajardo, 2016). Ademas, es crucial
controlar el tiempo, la temperatura, la variedad de fruto y las condiciones de higiene,
ya que cualquier variacién puede dar lugar a sabores y aromas agradables, como
dulces, citricos y frutales, o a defectos indeseables, como vinagre, sabores agrios,
podridos y terrosos. Un manejo inadecuado en las etapas de lavado, fermentacion
y secado puede comprometer la calidad del café (Puerta Quintero y Echeverry
Molina, 2015).

Considerando lo anterior, en palabras de (Plazas Pemberthy, L. 2022): En
muchos casos el caficultor no estd pendiente de las alteraciones que suceden
durante o al finalizar del proceso de fermentacion, pudiendo con esto generar
resultados no deseados en el fruto del café, convirtiendo al fruto en uno no
estandarizado, el cual no genera los mismos beneficios que un café especial de alta
calidad, reduciendo la competencia de los productores por esa razén es importante
manejar el proceso de fermentacion controlada con informacion fidedigna de las
variables que se alteran por este proceso para que los caficultores puedan tomar
decisiones informadas en cuanto a continuar o suspender el proceso.

Es de tener en cuenta que la calificacion del café se hace por medio de la SCA
(Specialty Coffee Association o Asociacion de Cafés Especiales) en un formato
estandarizado con una puntuacion de 100 puntos. Si el café es menor de 69,9 se
considera de mala calidad o defectuoso, entre 70 a 79,9 se considera de calidad
comercial, mayor a 80 se considera un café de especialidad y por encima de 90
puntos es un café superior. En esta valoracién se estan midiendo 10 parametros los
cuales son Aroma o Fragancia, Sabor, Sabor Residual, Acidez, Cuerpo,
Uniformidad, Balance, Taza Limpia, Dulzor y Puntaje Catador. Cada parametro se
mide de 0 a 10 para un total de 100 puntos dando como resultado la calidad del
café. (Plazas Pemberthy, L. 2022) La fermentacion ideal para la obtencion de café



con calidad especial y superior es a temperatura de 15°C con respecto a la calidad
obtenida en fermentacion a temperatura ambiente de 18 a 26°C. en fermentaciones
a temperaturas altas, en sistemas cerrados, solidos y tiempos de mas de 42 horas
presentan frecuentemente problemas o malos sabores y olores. (Puerta Quintero y
Echeverry Molina, 2015)

Se debe tener claro el tiempo que se empleara para fermentar el fruto del café
para diferenciar la calidad, sabor, olor, caracteristicas y darle valor agregado al
producto terminado del café. (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015). Por
ejemplo, en Narifio los pequefios caficultores manejan un proceso tradicional
inconsistente para determinar el tiempo completo necesario para el proceso de
fermentacion, consiste en el tacto/sensacion y el sonido de los granos. Si se sobre
fermenta o se presenta algun problema no se puede analizar la causa hasta el
producto final cuando se generan malos olores, sabores o defectos en el fruto.
(Cérdoba Castro y Guerrero Fajardo, 2016)

Segun lo anterior, es necesario estandarizar el proceso de fermentacion del café,
por su complejidad, ya que los pequefios caficultores se encontrarian afectados por
estos factores: primero, se necesita una inversion alta de presupuesto. Segundo, el
proceso requiere monitorear constantemente los parametros fisicoquimicos que
pueden llegar a ser complejos y costosos. Tercero, los caficultores utilizan sus
conocimientos para determinar el punto ideal de fermentacion por observacion o por
el tacto lo que ocasiona diferentes problemas. (Plazas Pemberthy, L. 2022)

Los sistemas de automatizacion y monitoreo de los procesos de beneficio del
café como temperatura, ph, fermentacion, conductividad eléctrica, concentracion de
gases de alcohol, pHy CO2, los cuales ya son parte del mercado, aunque son muy
costosos, algunos son muy basicos, generan complejidad en la implementacion y
las diferentes condiciones de operacion lo cual ha ocasionado que pequefios y
medianos caficultores se vean limitados para producir un excelente producto final
de la bebida de café.

Segun diferentes estudios (Chou et al., 2019) la implementacion de tecnologias
de inspeccion con aprendizaje profundo para la seleccién de granos de café es
importante en la evolucién de la agricultura de precision. Esta metodologia no solo
incrementa la exactitud en la clasificacion de granos, sino que también optimiza los
tiempos de trabajo industriales al minimizar la intervencibn manual. Ademas, la
técnica de enriquecimiento automatico de datos etiquetados fortalece los modelos
de aprendizaje profundo, brindando al sistema una mayor capacidad de adaptacion



a diversas variedades de granos y sus posibles defectos. Este avance promete
elevar la calidad del producto y potenciar la eficacia productiva en el sector cafetero.

Haciendo que la fermentacion del café se muestre como un proceso complejo
que transforma significativamente la calidad de la bebida con un correcto y
meticuloso control del proceso, incluyendo la temperatura, el tiempo y la higiene,
dando al café un sabor y aroma excepcional. (Plazas Pemberthy, L. 2022) La
adopcién de estas practicas de fermentacion controlada, como las recomendadas
por la Specialty Coffee Association (SCA), permite que este proyecto ayude a los
pequefios agricultores cafeteros a crear perfiles sensoriales distintivos y mejorar la
consistencia de la calidad del café.

Aungue el entorno y las condiciones especificas pueden variar, la tendencia hacia
la fermentacién en ambientes cerrados y controlados refleja un esfuerzo por
optimizar estos efectos beneficiosos en el sabor del café. Sin embargo, ain no es
posible definir un proceso Unico capaz de aumentar la calidad del café o desarrollar
un patron sensorial especifico en cualquier condicion ambiental. (Janne Carvalho
Ferreira et al., 2023)

Por el problema que se presenta, hay que crear herramientas tecnoldgicas que
permitan solucionar los procesos de postcosecha del café al proponer un disefio
que monitoree y automatice el proceso de fermentaciébn con condiciones
estandarizadas. La presente monografia se propone como respuesta al siguiente
cuestionamiento:

¢, Qué sistemas mecatréonicos pueden mejorar el proceso de fermentacion del
café de los pequefios caficultores de Colombia?



2. JUSTIFICACION

Para cumplir adecuadamente con las buenas practicas agricolas hay que tener
claridad y control de los procesos e identificar los riesgos o defectos del grano de
café para desarrollar correctamente los estandares de SCA (Hernandez Alcantar,
P. A. 2021). La normativa debe ir acorde tanto al producto y al proceso como a la
cultura, el nivel social, econémico y tecnolégico del caficultor cumpliendo con las
normas legales, ambientales y de salud vigentes en pro del cuidado del café de
algun ente contaminante. (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)

Es asi como, para tener un café de calidad superior, es importante aprender y
aplicar programas de certificacion, ya que generan una excelente ventaja en
asegurar los procedimientos de toda la cadena de produccion, cuidando la calidad
desde el cultivo hasta la taza para que los caficultores vendan su producto con altos
estandares a los clientes interesados en encontrar proveedores capaces de ofrecer
una calidad constante (Hernandez Alcantar, P. A. 2021).

Para lograr este proposito, es vital que todo caficultor realice la fermentacion
controlada del café para solucionar los problemas de la realizacién del café
artesanal y empiecen a producir café de calidad superior generando beneficios
econdmicos, sociales y ambientales. (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)

En este momento, los pequefios caficultores estdn fermentando de manera
artesanal y siguiendo sus criterios para identificar si el fruto ya esta listo, o que no
garantiza una calidad adecuada del producto final, por eso es importante que
cuenten con herramientas y conocimientos para manejar una fermentacion
adecuada del fruto. (Carbajal-Guerreros et al., 2022)

Es fundamental entender que la fermentacién del café puede ocurrir de manera
aeroObica o anaerdbica. En la fermentacion aerdbica, no se retira ninguna capa del
grano, lo que genera olores y sabores afrutados caracteristicos. Por otro lado, en la
fermentacion anaerdbica, se elimina el mucilago, lo que favorece la actividad de
microorganismos especificos que liberan metabolitos beneficiosos. Este proceso
mejora los sabores y olores del café, aumentando su acidez y complejidad, lo que
resulta en perfiles sensoriales mas ricos y atractivos para los consumidores (Juarez
Gonzalez et al., 2021). La fermentacion anaerdbica, al controlar el entorno sin
oxigeno, también ayuda a reducir el riesgo de sabores indeseables, lo que hace de
este método una opcidn valiosa para los caficultores que buscan calidad superior
en su produccion.



Es de aclarar que en el proceso de fermentacion artesanal se producen
diferentes problemas generando microorganismos productores de acido acético,
propionico y butirico, acidos grasos de cadena corta lo cual ocasiona malos sabores
y olores en la bebida del café. Para solucionar estos problemas se debe
implementar el proceso de fermentacion controlada para generar café de muy buena
calidad y cuidando las caracteristicas fisicoquimicas importantes en la produccion
del café.(Neu et al., 2016)

Por los problemas que se les ha presentado a los pequefios caficultores han
mejorado su producto generando cafés especiales con caracteristicas
fisicoquimicas mejorando su olor y sabor en la bebida mediante certificaciones como
café sostenible, buenas practicas de agricultura o sistemas de gestién de calidad,
abriendo la posibilidad a un mercado potencial que les brinda beneficios
econdmicos, sociales y ambientales. Desde 2011 se reflej6 un aumento en los
precios del café especial de unos $20 USD/Ib en 2018 y el precio del café tradicional
estd cayendo, ocasionando una variacion econémicamente amplia entre ambos.
(Hernandez Alcantar, P. A. 2021)

Mediante el proceso de fermentacién controlada, los pequefios caficultores
pueden reducir los defectos del grano y mejorar las cualidades organolépticas de la
bebida, lo que resulta en cafés especiales de mayor calidad. Es crucial seleccionar
adecuadamente los frutos, asegurando que al menos el 80% esté maduro y en
buenas condiciones (Juarez Gonzéalez et al., 2021). Si se maneja correctamente
todo el proceso, se podran obtener sabores y olores uniformes, con perfiles suaves,
dulces y agradables para el cliente, logrando una valoracién del café superior a 84
puntos (Carbajal-Guerreros et al., 2022).

Si el campesino se capacita y se dedica a producir cafés especiales puede
disfrutar de diferentes beneficios econémicos, sociales, ambientales, y el ingreso a
un mercado agregado que se vuelve producto apetecido por paises desarrollados,
dispuestos a pagar un precio mayor por disfrutar de una mejor experiencia sensorial.
(Hernandez Alcantar, P.A. 2021)

La estandarizacién de los tiempos en el proceso de recoleccion manual de café
es crucial para evaluar el desempefo de los recolectores y determinar el tiempo
estandar necesario para completar un ciclo de recoleccion. En este contexto, se
aplican técnicas de ingenieria de meétodos para identificar los elementos del



proceso, evaluar el ritmo y estimar los suplementos fijos y variables que influyen en
el proceso. (Salazar et al., 2016)

Ademas, durante la recoleccion tradicional, se emplean técnicas videograficas
para capturar informacion en el campo. Los tiempos estandar y los factores de
desempefio proporcionan informacién valiosa para el monitoreo, control y toma de
decisiones en las fincas cafeteras. En resumen, estas practicas no solo mejoran la
eficiencia en la recoleccidbn de café, sino también contribuyen al desarrollo
sostenible y a la calidad de vida de los pequefios productores cafeteros. (Salazar et
al., 2016)

En el articulo de (ElI Maidah y Dwi Suhendra, 2023), se estudia el desarrollo de
un sistema de clasificacion de frutos de café, que forman parte de un sistema de
automatizacion integrado para el procesamiento y almacenamiento del café. El
objetivo de la implementacion de este sistema es mejorar y mantener la calidad del
café a lo largo de los procesos de produccién y almacenamiento.

El sistema de automatizacion integrado para el procesamiento del café comienza
con el sistema de clasificacion de frutos de café, que se encarga de seleccionar los
frutos de café perfectamente maduros y de alta calidad. Después, el sistema
contindia con los procesos de produccion y almacenamiento de los granos de café
con tecnologia de software incorporada al sistema de hardware. La tecnologia de
software empleada es un componente de un sistema de control inteligente, que
utiliza la inteligencia artificial como su mecanismo de control subyacente. (EI Maidah
y Dwi Suhendra, 2023)

Desde la mirada de los caficultores, un sistema automatizado y monitoreado de
las cualidades sensoriales durante el proceso de fermentacién es una excelente
herramienta que conduce a mejoras en la calidad y el caracter distintivo del
producto, generando una gran oportunidad para introducirse en los mercados
internacionales y no so6lo mejorar su calidad de vida, sino también aportar a la
economia de la region y del pais. (Plazas Pemberthy, L. 2022).

La propuesta de valor se centra en la recopilacion automatica de datos sobre
variables de fermentacion, combinada con calificaciones de catadores expertos y
protocolos de produccion diferenciados. Este sistema de automatizacion y
monitoreo mejorara las condiciones del proceso, reducird costos y mantendra la
calidad del café. Disefiada para beneficiar a los pequefos caficultores, la solucidon



es practica y rentable, ofreciendo una experiencia positiva que aborda sus diversos
desafios.

Desde la aplicacion de los conocimientos adquiridos en Ingenieria Mecatronica
el proyecto busca presentar a los caficultores el disefio de un fermentador con
sistema de automatizacion y monitoreo para estandarizar el proceso de
fermentacidn anaerdbico para cafés especiales.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar un sistema automatizado para la estandarizacibn del proceso de
fermentacién anaerdébica de café en medio himedo, con automatizacién y
monitoreo de temperatura, pH y humedad.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacién de los procesos de fermentacién usados con café de
alta calidad identificando los puntos criticos de operacion mas usado en
Colombia.

¢ Plantear un sistema mecatrénico que permita la automatizacién, monitoreo y
control de la temperatura, pH y humedad del proceso de fermentacion
cerrado sumergible del cafeé.

e Evaluar el funcionamiento del sistema por medo de simulacién bajo
tecnologias CAE (Ingenieria Asistida por Computador).



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ESTADO DEL ARTE

En su etapa inicial, en el Anexo A se presentan investigaciones relacionadas con
la investigacion, a través de las cuales se han desarrollado sistemas automatizados
y monitoreados diversos para fermentar el grano de café.

Un primer analisis, realizado por CENICAFE publicado por (ANNET y Naranjo,
2014), en la finca cafetera La Primavera, se analizaron los procesos de fermentacion
y secado del café cumpliendo con todos los procedimientos legales para su
comercializaciéon. En todo el proceso se analizé y controld la temperatura, humedad
y el pH comparando los datos obtenidos en campo.

Desde este andlisis, el café tuvo un pH inicial neutro en comparacion con las
muestras evaluadas por CENICAFE aumentando su tiempo de fermentacion, se
analizoé la duracion del proceso para obtener las caracteristicas ideales de la
temperatura ambiente de 20 °C, el pH de 3,5 y la altura de 1.470 a 1.500 metros
sobre el nivel del mar y el contenido de humedad del grano para prevenir algun
problema o fallas y cumplir con las condiciones de exportacion.

El proyecto de (Galvis P, Dalvia J. 2015) se enfoc6 en la eliminacién del mucilago
de los granos de café mediante fermentacion en un tanque de doble camisa de
105cm x 77cm con capacidad para 300kg. Utilizando el software LabVIEW para
controlar las variables fisicoquimicas, lograron reducir el margen de error y producir
cafés especiales. Realizaron pruebas de catacion que arrojaron datos desde 85 en
adelante. El proyecto es significativo porque permite a los caficultores o usuarios
seleccionar los pardmetros deseados de las variables fisicoquimicas de los granos
de café, simplificando la produccién y mejorando la calidad del café.

Segun el estudio de (Guevara Zapata 2019), se realizaron cuatro tratamientos
en recipientes abiertos, cada uno con tres repeticiones. Las muestras se
distribuyeron en 12 fermentadores artesanales, controlando las variables durante la
fermentacion. Se aplicé un analisis de varianza de dos factores, una prueba de
Tukey y un disefio experimental aleatorio. Los tratamientos que fermentaron en
menos de 11 horas (F8, F9 y F10) mostraron una concentracion de levadura del 1%,
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lo que sugiere que esta variable influye significativamente en el proceso de
fermentacion.

Como establece (Pefiuela Martinez et al., 2021) se llevaron a cabo experimentos
de laboratorio para investigar y evaluar varios parametros, incluyendo un rango de
temperatura de 22 a 27 °Cy un pH de 5,6 a 3,5. Se observaron tasas de degradacion
del 79 al 85% con enzimas y del 22 al 23% con aguas residuales. Las calificaciones
de SCA variaron entre 81,18 y 81,80. Las propiedades fisicoquimicas de las
enzimas, que dependen de su concentracion, composicion y actividad, resultaron
en un aumento de la concentracidon, una disminucién de la viscosidad y la acidez.
Todo esto se logré sin comprometer la calidad y el tiempo de servicio,
independientemente de la aplicacion utilizada.

El estudio de (Martinez et al., 2021) se centrd en la produccion de un biorreactor
de acero inoxidable utilizando café estabilizado con peptona de glucosa y agar
nutritivo, examinando diversas poblaciones de levaduras y bacterias. Se descubrio
que el sabor del café esta principalmente influenciado por su aroma, siendo la
cantidad de bacterias y compuestos quimicos factores cruciales. Ademas, el aroma
y el color mejoran la calidad del café y aumentan su puntuacion SCA, con sabores
y aromas que presentan caracteristicas frutales y florales.

El estudio de (Carbajal-Guerreros et al., 2022) se enfocé en el uso de 150 kg de
café maduro en un proceso de fermentacién controlada. Se desarroll6 un prototipo
de fermentacion inteligente que estandariza los procesos de fermentacion para
cafés especiales. Las pruebas mostraron que diferentes sabores, aromas y brillos
alcanzaron 84 puntos. Al controlar la temperatura, se pueden gestionar procesos
bioquimicos cruciales en la produccion de café, demostrando que esta variable
impacta significativamente en la calidad y caracteristicas del producto.

El estudio de (Plazas Pemberthy, L. 2022) se enfocd en los desafios que
enfrentan los pequefios caficultores que cultivan una hectarea por familia,
destacando la gestion de la produccion de café como un problema clave. Se
desarrollaron dos modelos: uno para beneficiaderos y otro para laboratorios de
muestras, con el objetivo de mejorar la calidad del café. Estos modelos ayudan a
los productores en Colombia a comprender que el uso de métodos de control puede
impactar significativamente en la calidad y el rendimiento del café, sugiriendo que
la implementacién de tecnologias de control puede ser beneficiosa para ellos.
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En el Anexo A se pueden observar los articulos analizados de los diferentes
procesos y proyectos de los sistemas de fermentacion del café para el mejoramiento
del café y la obtencién de un café de alta calidad.

4.2.  MARCO HISTORICO

Posteriormente se puede evidenciar la linea del tiempo como referencia a
algunos eventos importantes de la fermentacion y los biorreactores que se utilizan
en el proceso de postcosecha de los granos de café para la obtencién de café de

buena calidad.

Figura 1 Linea de tiempo.

Bolsa Primer ;
: : Biorreactor
Primera de fermentador Origen de Tercera totalmente
ola Nueva aerdbico a los cafés ola automatico
york gran escala especiales
600 1857 1914 1971 1975 010 2022
o9 @ O L ® ® ® ® @
1800 1882 1930 1974 2000 2012
Origen El padre de Fermentador Segunda Biorreactores Cuarta Biomaster
del la para acetona ola de columna ola

café fermentacion

Fuente: Propia del autor.

En la Figura 1 se muestra una linea del tiempo que ilustra la evolucién del
café, destacando su importancia cultural, econémica y social. Ademas, resalta las
mejoras tecnologicas, especialmente el uso de biorreactores, que han optimizado la
fermentacién y mejorado la calidad del café. A continuacion, se explicaran
detalladamente los puntos y fechas de la linea del tiempo, lo que permitira entender
mejor la historia y la innovacion en la produccion de café.

La historia del café se origina en la leyenda de que los animales ganaban
mas energia al consumir granos de café. Un monje, al observar esto, decidio
preparar la primera taza de café y la compartié con sus discipulos. Esta historia
subraya el papel del café no solo como fuente de energia, sino también como un
componente esencial de la dieta y la cultura desde tiempos antiguos. (Derara-
Megenassa, 2022)

La “primera ola” del café se refiere a una época de consumo rapido de café
qgque benefici6 a la industria cafetera en términos sociales, econémicos Yy
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ambientales. El objetivo principal de esta ola es hacer accesible un café diferente y
anico para todos. Algunas de las empresas mas conocidas de esta primera ola
incluyen Folgers, Maxwell House, Mr. and Mrs. McClellan. Café, Nescafé, Hill Bros.
Café y Satori Kato. (Reis Guimaraes et al., 2016).

Louis Pasteur, padre de la fermentacion, realizé diferentes estudios y
experimentos analizando el proceso, planteé que mediante las levaduras se genera
la fermentacion y demostré que la célula de la levadura puede vivir con o sin
oxigeno, elemento clave en el sabor y el olor de los alimentos. (Noxtongo et al.,
2020)

La creacién de la Bolsa de Nueva York tuvo como objetivo controlar y facilitar
el funcionamiento del centro de negociacion financiero, permitiendo a particulares y
empresarios realizar contratos estandarizados para la compra y venta de materias
primas e instrumentos financieros a costos justos para ambas partes. Esto
contribuyé a establecer un mercado mas ordenado y transparente (Figueroa-
Hernandez et al., 2019).

El disefio, construccién y prueba del fermentador para acetona se dio en el
transcurso de la segunda guerra mundial por el cientifico britanico Chain Weizman
y afios después se pudo comprobar y utilizar este material para la fabricacion de
bombas.(Manan y Webb, 2017)

En Europa central se crearon fermentadores aerdbicos que eran unos
tanques grandes de forma cilindrica con aire en la base mediante una red de
tuberias perforadas. Estos fermentadores aerdbicos fueron creados por Beeze y
Leibmann. (Montoya y Bermudez, 2018)

En la tercera ola del café, el principal objetivo es que las personas se
interesen y aprendan sobre las caracteristicas de calidad del producto, incluyendo
los procesos de cultivo y produccién, el origen y la marca, que son distintivos de
calidad. También se destaca la importancia de la formacion y experiencia del
barista, la trazabilidad de los granos, los micro tostadores y el café de comercio
justo, permitiendo que expertos evallien adecuadamente las bebidas de café (Reis
Guimarées et al., 2016).

La cuarta ola del café se centra en los beneficios de la tecnologia y las nuevas
herramientas para que muchas personas puedan estudiar y aprender sobre los
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diferentes tipos de cafe, las propiedades, las caracteristicas fisicoquimicas, los tipos
de sabores y olores, las preparaciones y todo relacionado con el proceso de
preparacion del café y los beneficios de este producto en el area alimenticio y en
diferentes areas industriales. (CCl, 2022).

La creacion del biorreactor totalmente automatico genera un cambio
importante en los procesos y se caracteriza por estar dividido en dos partes, en la
primera parte estan los componentes ingenieriles donde se encuentran los
sensores, las valvulas, el ordenador y las bombas y en la segunda parte se
encuentra un cartucho intercambiable el cual brinda excelentes beneficios evitando
contaminaciones cruzadas o algun inconveniente ya que la aplicabilidad de estos
biorreactores es en la realizacion de medicamentos.

4.3. MARCO TEORICO

4.3.1. GENERALIDADES DEL CAFE

4.3.1.1. CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE

La ficha técnica que se presenta a continuacion describe las propiedades del
café en grano:

Tabla 1. ficha técnica de las propiedades del grano de café

CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE

Fuente: (Trejo-Téllez, 2018)

Nombre comercial | Grano de café, café pergamino, café oro, café pilado
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CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE

Caracteristicas del
grano

El grano de café es esferoidal y tiene un didmetro de 15-20 mm, , pertenece a la familia
Rubiaceae y al género Coffea. Durante su maduracién, cambia de color de verde a rojo y
esta cubierto por una fina capa roja que representa el 40-65% de su peso fresco y esta
compuesta por un 70-85% de agua, azucar y pectina.

El grano tiene una humedad del 12% y un olor limpio y fresco. Su color es uniforme y tiene
un 0-5% de defectos fisicos. El tamafio del grano es minimo del 30% por encima de la
malla 15 o 14 y maximo del 5% por debajo de la malla 13 o 12. La densidad del grano es
de 650 gramos por litro y su rendimiento es del 70-75%.

El fruto del café es rico en azucares, reductores, polifenoles, lipidos y cafeina. En su
estructura se encuentran dos semillas, endospermo, tegumento, endocarpio, capa de
pectina, pulpay la piel exterior. (Monroig, 2016)

Composicidn del
grano de café

El fruto del café consta de varias partes las cuales son:

Ombligo

Pelicula plateada

Almendra

Pergamino

Mucilago

Semillas

Pulpa

Fuente: (Ramos et al., 2010)

e La cdascara o pulpa: Es de color rojo o amarillo segin su madurez, es jugosa y envuelve las
otras partes del fruto.

e El mucilago o baba: Es de color cremoso y tiene una textura gelatinosa.

e El pergamino o cascarilla: Es de color crema a marrén y envuelve la semilla.

e La pelicula plateada: También envuelve la semilla.

e Lasemilla: Se encuentra dentro del fruto y se divide en dos.

e Laalmendra: Se encuentra en la parte convexa de la semilla.

e El ombligo: Es la piel exterior del fruto. Estas partes juntas forman la estructura completa
del grano de café.

Caracteristicas del
proceso productivo

El proceso productivo se inicia con la eleccion de la variedad del café, exigencia del suelo
apropiado, siembra del cultivo, sombreado del café, fertilizaciéon organica del café, podas
y cuidados, cosecha, procesos de post cosecha; como el despulpado, fermentado, lavado
y clasificado, secado, café pergamino, café pilado o café oro o grano verde.

Fuente: Elaboracion propia
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La calidad del café colombiano proviene de variedades de la especie arabica,
combinadas con las condiciones ambientales ¢ptimas de suelo y clima. La geografia
y localizacion de Colombia, junto con la recoleccion de frutos maduros y el
procesamiento por via humeda, son factores clave en la obtencion de un café de
alta calidad.

Para garantizar una buena calidad de café, a partir de las condiciones
mencionadas, es importante manejar correctos controles y buenas practicas para el
desarrollo de las fermentaciones controladas del café, con base en las
recomendaciones de Cenicafé garantizando la mejor materia prima posible
(Pefiuela M., Aida E.; Sanz U., Juan R. 2019).

4.3.1.2. ESTANDARIZACION DE LA CALIDAD DEL CAFE

El café es una de las bebidas no alcohélicas mas consumidas y su consumo se
estd extendiendo a nivel mundial. Es la segunda materia prima mas importante
intercambiada en los mercados mundiales, después del petroleo crudo. Brasil es el
principal productor y exportador de Coffea ardbica (Agnoletti et al., 2022) seguido
de Indonesia, Etiopia, Filipinas, México, Vietnam y otros 40 paises.

En tal sentido, la gente bebe café para relajarse y disfrutar de sus diversos
sabores y aromas. Tiene efectos fisioldgicos y psicolégicos mas alld de sus
beneficios nutricionales. En los dltimos afios, la apreciacion por el café de calidad
ha dado importancia a los cafés especiales, que tienen aromas Unicos y sabores
extraordinarios. Estas caracteristicas estan ligadas a las zonas donde se cultivan
los cafés y sus genotipos cultivados (Ansari, et al, 2021).

Actualmente se cree que los diferentes métodos de procesamiento inducen
diferentes reacciones metabdlicas en los frutos del café, lo que puede afectar la
composicién quimica de los granos de café y, por lo tanto, su calidad de cata. (Barré
et al, 2022).
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Figura 2. Estados de maduracion del fruto de café.
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ﬁcala
e color

@ /parain
de calfteps

Fuente. (Pefiuela-Martinez et al., 2022)

La Figura No. 2 muestra los diferentes estados de maduracion del grano de
café, desde los granos inmaduros de color verde hasta los granos sobre madurados
de color oscuro. Para una recoleccion 6ptima, se recomienda que mas del 80% de
los frutos estén maduros. Posteriormente, se debe clasificar la cereza con agua
limpia no recirculada y descartar los flotantes y frutos dafados.

El grano de café debe recolectarse cuando esté maduro para procesarlo y pasar
a la fase de fermentacion. Esta fermentacion puede ser aerébica o anaerdbica,
siendo la dltima la mas utilizada porque se realiza en ausencia total de aire, sin
oxigeno. Este proceso implica una reaccion quimica entre una combinacion de
levaduras, bacterias y microorganismos, lo que genera un proceso de
descomposicion que resulta en aromas y sabores exéticos en el café. (Mufioz, D.
2023)

4.3.1.3. FERMENTACION DEL CAFE

La fermentacién es un proceso metabdlico que consume azlcares en presencia
(aerdbica) o ausencia (anaerdbica) de oxigeno, y es fundamental para eliminar el
mucilago del café, que contiene polisacaridos como pectina, celulosa y almidon.
Este mucilago puede prolongar el tiempo de secado de los granos e, incluso, causar
moho, lo que afecta negativamente la calidad del café. Las enzimas presentes en el
fruto del café y la microflora ambiental facilitan ambos tipos de fermentacion.

El sistema anaerdbico se utiliza para optimizar la calidad del café al eliminar el

mucilago antes de la fermentacién. En este proceso, los granos se sumergen en un
entorno sin oxigeno, lo que favorece la actividad de microorganismos especificos
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gue producen metabolitos deseables. Esto no solo reduce el riesgo de defectos por
moho, sino que también potencia la complejidad y acidez del café, mejorando su
perfil de sabor. Este enfoque ha ganado popularidad entre los productores que
buscan destacar la calidad de su café y ofrecer sabores Unicos en el mercado.

Durante este proceso los microorganismos (levadura, bacterias y hongos)
desempefian un papel importante en la degradacion del mucilago al producir varias
enzimas, alcoholes y acidos durante el proceso de fermentacion. Hay varias
enzimas disponibles comercialmente para la fermentacion del café (R. F. Schwan
and G. H. Fleet, 2014).

Las investigaciones actuales indican que la fermentacion del café se esta
volviendo mas popular para producir café de especialidad. (Vaast et al. 2006)
informaron de varios cambios fisiolégicos en los granos durante la fermentacion,
como disminucion del agua y azlcares simples y desarrollo de precursores de
aromay sabor.

El propdsito de esta revision es explicar la importancia de un proceso controlado
de fermentacién del café para asegurar su excelente calidad. A través del analisis
de investigaciones recientes, se examina el impacto de la fermentacién en los
atributos de calidad del café. Esta revision proporciona una comprension clara del
papel de los microorganismos en la fermentacién del café y puede guiar futuras
investigaciones sobre la comercializacion de cultivos iniciadores potenciales.

Segun (Pefiuela-Martinez et al., 2023) la fermentacién controlada de café a 15°C
en biorreactores resulta en un café de mejor calidad en comparacion con la
fermentacién natural a 30°C. Este proceso se realiza en cinco fincas distintas y es
una herramienta efectiva para mejorar la calidad del café. La fermentacion a esta
temperatura también afecta la forma de la taza de café producida.

En palabras de (Delgado, 2021), los caficultores deben comprender y familiarizar
las operaciones en la fermentacion que les permitan tomar buenas decisiones
objetivas. Porque, si la fermentacion es incorrecta, podria significar un problema.
Pero, si se tiene un control cuidadoso de la misma, puede producir bebidas
deliciosas de alta calidad atraen a los clientes.
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Tabla 2. Escala para la calificacion y descripcion de la calidad de la bebida de
café.

Calidad especial y

. Calidad media Rechazo
superior
9 8 7 6 5 4 3 2 1
. Muy . .
Lo mejor bueno Bueno | Tolerable Media Bajo Rechazo Rechazo Rechazo

Fermento, flores,

Tostado, avellaneda, frutal, . .
Verde, Maiz, pulpa, sucio,

dulce, almendra, citrico,

Vinagre, picante,
tierra, ahumado,

. astringente, . . pronunciado, platano, grasa,
malta, moras, caramelo, Fique Acidez baja , cuero, moho,
. . banano, amargo, madera, | aspero, cebolla, .
vino, clavos, vainilla, césped cereal, quemado | humedo, agrio podrido,
herbal P 4 coc10 gro. hediendo, fenol.

Fuente. (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)

La tabla 2 presenta una escala de 9 puntos que evalla la calidad del café segun
sus aromas y sabores, donde una puntuacion alta refleja un proceso de
fermentacién cuidadoso, mientras que puntuaciones bajas indican sabores
indeseables. Es crucial que los caficultores mantengan calificaciones altas en sus
productos. La aplicacion de un proceso de catalizacion a 15°C mejora la variedad
de sabores y olores, elevando la calidad del café especial y reduciendo defectos
como sabores agrios que pueden surgir tras mas de 42 horas de fermentacién a
temperatura ambiente. Esto resalta la importancia de emplear técnicas adecuadas
en la produccion de cafés especiales, promoviendo su valorizacién en el mercado
(Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015).

Figura 3. Calidad del café a diferentes temperaturas y tiempos.

18 a 26°C, abierto, sdlido 18 a 26°C, abierto, sumergido

% E
122 16 18 24 30 36 4 122 16 18 24 30 36 42 48 66
Tiempo farmentacion, horas Tiempo fermentacion, horas

0%
16 18 24 30 36 42 12 16 18 24 30 36 42 48 66
Tiempo fermentacién, horas. Tiempo fermentacién, horas

mEspecial Superior mRechazo

Fuente: (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)
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Segun la Figura No. 3, para temperaturas entre 18 a 26°C, se recomienda un
tiempo de fermentacion de 18 a 30 horas para obtener café de tipo especial y
superior de la mejor calidad. En otros intervalos de tiempo, la calidad del café no
cumple con las expectativas.

Figura 4. Calidad del café a temperatura de 15°C y diferentes tiempos.

15°C, abierto, sélido 15°C, abierto, sumergido

®1 16 18 2 224 3 4 " 16 18 21 2 4
Tiempo fermentacitn, horas Tiempo fermentacién, horas

15°C, cerrado, sélido 15°C, cerrado, sumergido

% %
T 14 16 18 21 24 38 4 14 16 18 21 24 38

Tiempo fermentacién, horas Tiempo fermentacién, horas

mEspecial Superior mRechazo

Fuente: (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)

En la Figura No. 4 se muestran las pruebas de laboratorio realizadas a una
temperatura constante de 15°C. Aunque el tiempo de fermentacion puede variar
dependiendo del método utilizado para producir café especial y superior, el intervalo
mas recomendado es de 18 a 38 horas.

Para un proceso de fermentacion controlada exitoso, es crucial manejar
adecuadamente las variables y seguir buenas practicas para su aplicacion. Las
variables claves a considerar pueden incluir:

e Temperatura: La temperatura afecta la velocidad y eficacia de la
fermentacién del café, siendo 15°C la 6ptima para mejorar su calidad y evitar
defectos. Esto resalta la importancia de aplicar técnicas adecuadas en la
produccion de cafés especiales.

e Tiempo: El tiempo de fermentacion puede variar dependiendo del método y
la temperatura. Un rango de 18 a 38 horas se ha sugerido como optimo.

e Método de fermentacion: El método de fermentacion, ya sea aerébico o
anaerobico, influye en la calidad del café. Mientras la fermentacién aerébica
puede generar sabores afrutados, la anaerdbica permite un mejor control del
proceso, realzando sabores y aromas. Elegir el sistema adecuado es crucial
para obtener cafés especiales valorados en el mercado.
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e Calidad del grano de café: La calidad inicial del grano de café puede afectar
el resultado final de la fermentacion.

e Condiciones de limpieza: Mantener un ambiente limpio puede ayudar a
prevenir la contaminacion y asegurar una fermentacion efectiva.

El control adecuado de las variables en la fermentacion del café es esencial para
lograr un proceso de fermentacion controlada y de alta calidad. En particular, el
sistema anaerdbico, que se caracteriza por la ausencia de oxigeno, proporciona un
ambiente estable que puede favorecer el desarrollo de perfiles de sabor mas
complejos y agradables. Al evitar la exposicion al oxigeno, se minimizan las
reacciones indeseadas que pueden generar defectos en el sabor. Esto permite que
los metabolitos generados durante la fermentacion se concentren, resultando en
cafés con notas mas intensas y refinadas.

Es fundamental reconocer que cada lote de café es Unico y puede requerir
ajustes especificos en las variables de fermentacion, como la temperatura, el tiempo
y la concentracion de levaduras. La personalizacion de estos pardmetros es clave
para maximizar la calidad del producto final. A continuacion, se analizaran las
variables clave que deben considerarse para asegurar una fermentacion controlada
exitosa, especialmente en el contexto del sistema anaerdbico, donde el manejo
preciso puede marcar la diferencia en la calidad del café producido.

Tabla 3. Control y buenas practicas de fermentacion.

CONTROL Y BUENAS PRACTICAS DEL PROCESO DE FERMENTACION DEL CAFE

Control de la calidad del café

Se recomienda que mas del 80% del fruto cosechado sea maduro, se
clasifigue adecuadamente en agua limpia y no contaminada, desechando
flotes y frutos dafiados.

Control de la calidad de agua

Se requiere agua limpia, sin electrolitos ni disolventes de metales pesados
y con un pH entre 6y 8.

Control de temperatura

Esto es fundamental ya que depende de la region en la que se cultiva el
café, por lo que es importante emplear equipos que permitan que
acondicionen y refrigeren el aire circundante durante el proceso.
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CONTROL Y BUENAS PRACTICAS DEL PROCESO DE FERMENTACION DEL CAFE

Control del tiempo de
fermentacién

Las fermentaciones abiertas duran de 14 a 18 horas con una temperatura
promedio de 20 a 23°C, mientras que las fermentaciones sélidas y
sumergidas duran de 18 a 30 horas con temperaturas que oscilan entre
13y 17°C.

Control de mediciones
fisicoquimicas

Se deben medir los niveles de pH y los grados Brix del mucilago de café,
y se debe examinar su acidez, contenido de alcohol, contenido de lipidos
y contenido volatil.

Control de lavado

El lavado de los granos de café es necesario para garantizar la calidad de
la bebida y eliminar cualquier residuo quimico que no desaparezca.
Dependiendo del tipo de fermentacion y de la cantidad de café puede ser
necesario enjuagarlo varias veces con abundante agua.

Fuente. (Puerta Quintero y Echeverry Molina, 2015)

Por eso es dificil de cumplir el control y las buenas préacticas del proceso de
fermentacién del grano de café si se realizan procesos manuales, por lo que se
requiere usar un fermentador que puede encargarse del control de variables mas
importantes como la temperatura, el PH y la humedad.

A continuacion, se especifica qué es y como funciona un fermentador.

4.3.1.4.

FERMENTADOR.

La fermentacion en biorreactores es esencial para la produccién de café de
alta calidad. Estos sistemas controlan rigurosamente las condiciones necesarias,
como temperatura y pH, para favorecer el crecimiento de microorganismos
beneficiosos. En particular, los fermentadores anaerébicos, al limitar la exposicion
al oxigeno, pueden resaltar sabores y aromas complejos en el café. Ademas, el
disefio del fermentador debe adaptarse a factores como el medio de cultivo y las
especies microbianas utilizadas, lo que garantiza la consistencia y calidad del
producto final. Un fermentador bien disefiado no solo optimiza el proceso, sino que
también permite un mejor control sobre las variables que afectan el perfil sensorial
del café. (Rosales-Lopez, 2019)
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El principal inconveniente de este dispositivo es el elevado coste que supone
adquirir un biorreactor comercial. Muchas empresas obtienen sus productos de
fermentadores, que son dispositivos caseros de bajo costo que sirven como tanques
de crecimiento de fermentacion; sin embargo, a diferencia de los biorreactores
comerciales, el movimiento no esté regulado, pH medio, poca ventilacion y no se
puede tomar una muestra periédicamente debido a que se contamina el sistema.
(Rosales-Lépez, 2019)

El fermentador es un tanque que puede actuar sobre las caracteristicas de la
cepa microbiana que se esté manejando en ese proceso para generar un
determinado metabolito. Este término es sinonimo de la palabra biorreactor,
dependiendo de las caracteristicas, la concentracién de biomasa, el mantenimiento
de las condiciones asépticas, las pruebas practicas agricolas, la transferencia de
masa, energia y el mantenimiento de las condiciones éptimas de operacion actian
sobre la eficiencia del fermentador. (Montoya y Bermudez, 2018).

Hay que considerar el disefio del equipo o dispositivo que permita medir y
controlar las variables que inciden sobre un proceso de fermentacion en estado
sélido o liquido, arrojado con ellos los datos necesarios y pertinentes para tomar
decisiones frente al avance y éxito de la fermentacion en la industria.

Los biorreactores mas comunes son los de bandeja y tambor rotatorio.
Recientemente, se ha empezado a usar el biorreactor de cama empacada o
columna de lecho fijo para la fermentacion en medio solido. En los laboratorios, se
prefieren los biorreactores de cajas Petri y matraces Erlenmeyer por su disefio
sencillo y control de temperatura. Los procesos de fermentacién en estado sélido
se clasifican en dos categorias: a escala de laboratorio y a escala piloto e industrial.
En ambos casos, es necesario implementar mediciones y controles para lograr el
objetivo del proceso. (Ruiz et al., 2017).

A través de la Tabla No.4, se presentan las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de biorreactores que existen en el mercado.
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Tabla 4.

Ventajas y desventajas de diferentes biorreactores.

BIORREACTORES

Escala laboratorio

Nombre Ventajas Desventajas
Econdémico, facil montaje, monitoreo .
J y Canales preferenciales de 02,
control. dificultad en la toma de muestra
Columna Humedad, temperatura, biomasa y CO2.

Conexioén en forma continuo de varias
columnas.

y problemas en la eliminacién de
calor.

Columna estéril

Control de humedad y temperatura.
Sistema de esterilizacién previo inoculacién
y toma de muestra.

Formacion de gradientes de
concentracion de O2 y
nutrientes

Tambor horizontal

Mayor aireacién y mezclado del sustrato.
Existen varios disefios con modificaciones
gue mejoran la remocion del calor.

Mejor transferencia del calor.

Dafio de estructura micelial.
Dificultad en el control de
temperatura y humedad.

Poco volumen utilizado en el

tambor.

Proceso continuo

Menor tiempo de residencia.
Mejor mezclado y crecimiento fungico.
Mayor asepsia.

Transferencia no homogénea de
calor.
Aglomeracién de células por
rompimiento micelial.

Escala piloto y/o industrial

Lecho fluidizado

Operacion de forma continua.
Menor aglomeracion de sustrato.
Incremento en la transferencia de O2 y
humedad.

Variedad de configuracién de soportes

Formacion de altos esfuerzos
cortantes que pueden afectar al
microorganismo y rendimiento
del producto

Fuente. (Ruiz et al., 2017)

En el Anexo B se puede observar la ficha técnica de los diferentes biorreactores
gue existen en el mercado, sus principales usos y caracteristicas.
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4.3.2. DISENO MECATRONICO

La Ingenieria Mecatronica es la union de varias ingenierias para disefar y
producir diferentes proyectos, prototipos o productos inteligentes. El proceso de
disefio depende en gran medida del software analitico y de disefio, asi como de la
creacion de prototipos virtuales. Con el software se puede crear prototipos virtuales
de las ideas o proyectos que se tenga en mente siguiendo el proceso de disefio.
(Blanco Ortega et al., 2018)

Figura 5. Elementos basicos del sistema mecatronica.

Actuadores Sensores

.. > > ..
digitales digitales

Sistemas
mecanicos
Actuadores Sensores
. > >

. > > .

analogos analogos

Sistema microprocesador |~

para el control

A

Fuente. (Bolton, 2011).

La mecatronica integra la ingenieria mecanica, eléctrica, electronica y de
control para disefiar sistemas eficientes, econémicos, confiables y adaptables. A
diferencia del enfoque secuencial tradicional, la mecatronica utiliza un enfoque
participativo entre varias disciplinas, permitiendo una mayor adaptabilidad y
eficiencia en el disefio y la implementacion del sistema.

Los campos tecnoldgicos que comprenden sensores, sistemas de medicion,
sistemas de accionamiento, actuadores, sistemas de microprocesadores, analisis
de comportamiento y sistemas de control estan todos incluidos en el campo de la
mecatronica. (Bolton, 2011)
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Figura 6. Disefio mecatronico.

Construccion
Mecanica
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Fuente. (Blanc Ortega et al., 2018)

El uso de un prototipo virtual permite ejecutar simulaciones para probar el
modelo matematico y el método de control. Esto ayuda a confirmar si los
movimientos del sistema son los esperados. Tanto el disefio mecéanico como el
sistema de control pueden ajustarse en esta etapa para lograr los movimientos
deseados con el minimo esfuerzo de control. Por lo tanto, el prototipo virtual es
crucial para entender la cinematica del sistema. (Blanco Ortega et al., 2018) Para
complementar la informacién observe el Anexo C.

4.3.2.1. DISENO MECANICO

Los conocimientos adquiridos en la ingenieria mecéanica permiten la
realizacion de diferentes disefios mecanicos y predecir con precision el
comportamiento de diversas estructuras y maquinas las cuales se pueden disefar
con las especificaciones requeridas. Se puede fabricar diferentes componentes y
sistemas como sillas, maquinas, herramientas, electrodomésticos, puentes,
edificios, automoviles y embarcaciones. Siendo una gran ayuda en los avances
tecnoldgico. (Vanegas Useche, 2018)

Figura 7. Disefio mecénico.

Fuente. (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)
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La Figura 7 muestra un disefio mecanico del chasis de un carro, resaltando
los puntos clave de conexion de sus componentes. Este disefio es crucial para
garantizar estabilidad y funcionalidad, utilizando métodos que optimizan la
resistencia, durabilidad y facilidad de ensamblaje, lo que mejora tanto la seguridad
del vehiculo como su eficiencia operativa.

Las bases disciplinarias en el disefio de sistemas incluyen la mecanica de
sélidos y fluidos, la transferencia de masa y momento, los procesos de fabricacion,
y las teorias de la electricidad y la informacion. Factores como el flujo de fluido, la
transferencia de calor, la friccion, la transmision de energia, la seleccién de
materiales, los tratamientos termo mecanicos y las descripciones estadisticas son
esenciales en el proceso de disefio. Estos elementos contribuyen a la eficiencia y
efectividad del sistema. (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)

El proceso de disefio resulta en una descripcion integral o especificaciones
gue incluyen dimensiones precisas, tipos de acabados superficiales, materiales,
colores, tratamientos y actividades a realizar. Los disefios se comunican a través de
planos, prototipos digitales o fisicos, inventarios de componentes, requisitos del
proceso de fabricacion y codigos de control numérico. Las fases posteriores
incluyen produccion, embalaje, entrega, venta y servicios postventa. (Vanegas
Useche, 2018)

4.3.2.1.1. TIPOS DE MATERIALES

Desde los albores de la civilizacion, los materiales han tenido un papel
importante en la evolucion de la humanidad, ya que se han utilizado para mejorar
constantemente el nivel de vida. Debido a los nuevos planes y a la expansion de la
industria de la ingenieria, ahora descubrimos una gran cantidad de materiales en el
medio ambiente. Los metales, ceramicos, polimeros y compuestos son ejemplos de
materiales. (Antonio Balvatin, 2016)

Los materiales, con los que interactuamos diariamente, son esenciales para
el estudio debido a su manipulabilidad y estabilidad quimica. Sus caracteristicas se
definen por su estructura atémica, cristalina y microestructura. Los materiales de
ingenieria se categorizan en metales, ceramicas o polimeros. Su composicion fisica
y quimica puede afectar el proceso de fabricacion. (Ignacio-Martinez et al., 2021a).
En la siguiente figura se ilustran los diferentes materiales.
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Figura 8. Materiales.
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Fuente. (Groover, 2018)

La Figura 8 presenta los tres grupos principales de materiales: metalicos,
ceramicos y polimeros, cada uno con caracteristicas especificas que los hacen
adecuados para diversas aplicaciones. Los materiales metalicos son resistentes y
ductiles, ideales para estructuras duraderas, mientras que los ceramicos destacan
por su resistencia al calor y la corrosion, perfectos para componentes en altas
temperaturas. Los polimeros son versatiles y ligeros, utiles en la industria automotriz
y en productos de consumo. Ademas, la combinacion de estos materiales puede
generar nuevos compuestos, optimizando asi el rendimiento y la eficiencia de los
productos finales.

e Metales.

Los metales tienen una fuerte conductividad de la corriente eléctrica y la
banda de valencia esta cerca de la banda de conduccion. Esta resistencia aumenta
con el calor. El oro, el acero, la plata y el magnesio son ejemplos de elementos
metalicos. Estos materiales tienen una amplia gama de aplicaciones en la industria.
(Ignacio-Martinez et al., 2021b) Los metales se clasifican en dos categorias: metales
ferrosos y no ferrosos.

e Metales ferrosos.

Los metales ferrosos contienen hierro y acero. Estos metales son importantes
en el comercio de minerales, representando un tercio de los envios mundiales.
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Aunque el hierro puro tiene ciertas ventajas econdmicas, su utilidad y valor
comercial aumentan cuando se combina con carbono para formar acero y hierro
colado. Estos metales ferrosos se usan en diversas industrias por sus propiedades
Gnicas. (Groover, 2018)

e Metales no ferrosos.

Los metales no ferrosos son aquellos que no contienen hierro. Incluyen el
cobre, aluminio, magnesio, niquel, estafio, plomo, zinc y cadmio. Estos metales se
pueden combinar con otros elementos como molibdeno, cobalto, circonio, berilio,
titanio y tantalo para formar aleaciones valiosas. Ademas, los metales preciosos
como el oro, la plata y el platino también se clasifican como metales no ferrosos.
Estos metales se usan en varias aplicaciones por sus propiedades unicas. (Daniel
Francisco Pardo Garcia, 2018)

e Ceramicos.

Los materiales ceramicos tienen baja conductividad ya que pocos electrones
pueden superar el espacio prohibido. La energia necesaria para la transicion de los
electrones a la banda de conduccion es alta, lo que podria dafiar el material. Estos
materiales son resistentes, duros, con alto punto de fusion y pueden ser cristalinos
o amorfos. Son de baja densidad, ductiles, cdmodos y resistentes a impactos. Se
utilizan en la fabricacién de diversos productos como vidrio, productos de arcilla,
refractarios y cementos. (Ignacio-Martinez et al., 2021).

Muchos materiales que se utilizan a diario llevan el término "ceramica
incluyendo cables eléctricos, techos, faros de coches y utensilios de cocina. Las
ceramicas avanzadas son esencialmente lodo sedimentado, un material inerte que
puede resistir presion y calor. El rendimiento de estos materiales se basa en la
interaccion de estas caracteristicas. (Sanchez et al., 2017)

e Polimeros.

Los polimeros son materiales ampliamente utilizados, pero su vida util
limitada puede causar problemas de contaminacion. A diferencia de los polimeros
tradicionales que se basan en enlaces de carbono, la mayoria de los polimeros
sintéticos se basan en enlaces de atomos inorganicos, como el silicio. A diferencia
del aluminio, el vidrio o las latas, los polimeros rara vez mantienen sus
caracteristicas fisicas después del reciclaje. (Velandia Cabra, 2018)
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e Compuestos.

Los materiales compuestos se crean combinando dos o mas materiales con
diversas caracteristicas. Minimizan el uso de piezas individuales y tienen
caracteristicas mecanicas y térmicas. Estos implementos tienen formas y patrones.
estos dispositivos se pueden utilizar en una amplia gama de industrias en los
sectores automotriz, aeroespacial, de ingenieria eléctrica y de construccion. Dentro
de los métodos mas empleados se encuentra la fusion, la extrusion, el moldeo por
compresion e inyeccion, entre otros. (Ortega Diaz et al., 2022)

Para la construccion de un fermentador, se consideran materiales
alternativos como el acero inoxidable, el polipropileno isostatico y el vidrio. Segun el
Decreto 3075 de 1997, que especifica las buenas practicas de manufactura con
alimentos para consumo humano, hay que considerar las condiciones higiénicas y
de sanidad. Ademas, se deben considerar parametros como la transferencia de
calor, la pérdida de material, la resistencia a la traccidon y la dureza para seleccionar
el material mas adecuado para el prototipo. Esto asegura que el fermentador sea
seguro, eficiente y duradero. (Rodriguez, S. A. 2022)

4.3.2.1.2. PROCESOS DE MANUFACTURA

La manufactura es una actividad importante que demuestra el potencial
comercial de los bienes de capital al mejorar la utilizacién de los equipos, reducir los
costos, generar valor para las empresas, los clientes y mejorar la productividad. La
manufactura ha existido como una industria separada desde hace afios, y esta area
de la industria financiera se ha caracterizado por avances técnicos considerables
provocados por una mayor productividad y tecnologia. (Abeles et al., 2017)

e |Industrias manufactureras.

La tecnologia digital es fundamental para la "Industria 4.0", que implica la
digitalizacién de la industria. Aunque integrar esta industria puede ser complicado y
costoso, este estudio se enfoca en el uso de tecnologias digitales en procesos CAD,
CAE y CAM frente a métodos tradicionales. La adaptacion de estos procesos
digitales a los desafios econémicos, sociales y ambientales plantea la necesidad de
consideraciones adicionales. (Carro Suarez et al., 2019)
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Tabla 5. Industrias manufactureras.

INDUSTRIAS ESPECIFICAS DE LAS CATEGORIA PRIMARIA, SECUNDARIA Y TERCIARIA.

Primario Secundario Terciario (Servicios)
Agricultura Alimentos procesados Comercio al por mayor
i Productos lacteos Servicios de salud y bienestar
Ganaderia i
Carnes procesadas Venta de alimentos
Fermentacién anaerébica Consultoria en produccion de café
Magquinaria para fermentacion Distribucion y logistica
Insumos para fermentacion Servicios de marketing y promocion
Café Café molido Restaurantes

Bebidas de café
Maquinaria para café
Equipos de extraccion

Distribucion y logistica
Formacion de baristas
Catas y talleres de café

Fuente. (Groover, 2018)

Las industrias manufactureras son esenciales en la cadena de valor,
mejorando la eficiencia y generando un impacto positivo en la sociedad y el medio
ambiente (Betti et al.,, 2021). Dentro de estas, la agricultura, la ganaderia y la
produccion de café son sectores clave que utilizan recursos naturales y crean
empleo. El café, en particular, es vital no solo por su valor econdmico, sino también
por su papel en el sustento de millones de personas en todo el mundo. Ademas, la
industria secundaria transforma estas materias primas en bienes de consumo,
mientras que la industria moderna se adapta a las demandas del mercado,
buscando un desarrollo sostenible que beneficie a todos los involucrados.

e Procesos de manufactura.

Las propiedades de un material pueden varian segun su proceso de
fabricacion (fundiciéon, laminado, forjado, tratamiento térmico). Estas propiedades
pueden modificarse mediante procesos como el prensado o inyeccion mecanica.
Los procesos como el recocido, laminado, extrusion o forjado generan tensiones
residuales. Existen estrategias para manejar estas tensiones, como el uso de placas
abrasivas, fuerzas mecanicas, tratamiento térmico y tratamiento de superficies, que
mejoran la resistencia a la fatiga. (Vanegas Useche, 2018)

Las empresas deben adaptarse a las demandas sociales y a los nuevos

conceptos de negocio para generar valor a largo plazo. Deben estar preparadas
para las crecientes preocupaciones econémicas, sociales y ambientales. Los
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estudios futuros se centraran en la digitalizacion, parte de la Industria 4.0, buscando
reducir costos operativos y explorar alternativas de disefio mediante el desarrollo de
software y la mejora continua. (Carro Suérez et al., 2019)

Figura 9. Procesos de manufactura
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Fuente. (Groover, 2018)
e Operaciones de procesamiento.

La producciéon en serie convencional se basa en disefios de procesos o
productos y utiliza diversas maquinas, como tornos, fresadoras y maquinas de
grabado, que cortan metal. Ademas de requerir mano de obra, el mantenimiento de
la maquinaria de fundicion puede ser un desafio para las organizaciones de
fabricacion. Los componentes grandes se procesan en la planificacion de la
produccion utilizando equipos especializados, a menudo con una automatizacion
“sofisticada” para el manejo de materiales en maquinaria automatizada. (Zapata
Urquijo y Mufioz Guevara, 2022)

Las tecnologias CAM incluyen sistemas informaticos que utilizan
herramientas automatizadas para planificar, gestionar y controlar los procesos de
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manufactura mediante una interfaz de cOmputo con los recursos de producciéon de
la planta. Una de las areas mas importantes de CAM es el control numérico
computarizado (CNC); este enfoque comprende instrucciones para operar
maquinas para cortar materias primas o transformarlas en piezas completas.
(Sanchez Zamora y Lira Hernandez, 2020)

e Operaciones de ensamblado.

El ensamble de piezas se conoce localmente como ensamblaje de superficie
para ahorrar costos de mano de obra al reducir el tiempo de procesamiento. El
enfoque técnico utilizado abarca desde la seleccion de proyectos, identificacion de
actividades y etapas de implementacién hasta la evaluacion del desempefio de las
actividades propuestas, lo que se logra a través del analisis de planes de secuencia
de procesos de ensamblaje, estudios de tiempos y actividades de Investigacion.
(Sauceda Lépez et al., 2021)

4.3.2.2. DISENO ELECTRONICO

La evolucion de la electrénica, desde los circuitos de valvulas de vacio hasta
los transistores y circuitos integrados, ha sido fundamental en el desarrollo del
disefio electrénico. Esta disciplina se divide en electrénica analdgica, que maneja
magnitudes continuas, y electrénica digital, que trabaja con valores discretos (Lienig
y Bruemmer, 2017). El disefio electronico es crucial en numerosas aplicaciones
modernas, incluyendo la electronica de consumo, la television, y los sistemas de
comunicacién. Su impacto se extiende a areas vitales como el radar, la navegacion,
los sistemas militares y los instrumentos médicos. Este avance ha permitido crear
dispositivos mas compactos y eficientes, transformando nuestra interaccion diaria
con la tecnologia.

En la electronica se utilizan componentes eléctricos que utilizan electrones
para generar efectos positivos (luz, calor, movimiento, etc.). Cada circuito debe
tener un generador, un transformador y un receptor. Los transformadores y
generadores son dispositivos eléctricos que transforman la energia mecénica
giratoria del bloque en energia eléctrica alterna y directa. El receptor puede ser
serie, paralelo o mixto dependiendo de como esté conectado. (Rivera, 2014)

Los componentes eléctricos estan conectados teniendo en cuenta el voltaje

de suministro y el estado actual del sistema. Para combinar los componentes
eléctricos y mecanicos, Se debe tener en cuenta la ubicacion de los sensores y
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actuadores en el prototipo, asi como al cableado y conexiones de cada componente
al microcontrolador para complementar es importante saber el voltaje de
alimentacion, la corriente consumida, las dimensiones y el costo. (Rodriguez, S. A.
2022)

4.3.2.2.1. TIPOS DE SENSORES

Colombia es un gran importador de componentes electrénicos entre los
cuales se encuentran los sensores que son fundamentales para los proyectos de
ingenieria, ya sean prototipos, circuitos, proyectos o entre otros. Hay muchos
campos donde se requieren medir variables, como la automatizacion, la industria de
sensores, las herramientas y la investigacion son importantes en el desarrollo
empresarial. (Nivia Vargas y Jaramillo, 2018).

El sensor primero detecta variables fisicoquimicas y después las transforma
en sefiales eléctricas las cuales son temperatura, distancia, aceleraciéon, humedad
relativa, fuerza, Ph y presion, entre otros. El sensor se puede definir como
dispositivo que utiliza sus cualidades para variar la sefial que mide para luego ser
leida en otro dispositivo. (Reyes-Flores, 2019)

e Sensor de temperatura PT100

El sensor de temperatura PT100 se utilizar4 en el proyecto por su alta
precision y estabilidad, lo que lo convierte en una herramienta confiable para
controlar la fermentacion del café. Su durabilidad, gracias a su encapsulado en
acero inoxidable, y su costo accesible lo hacen ideal para pequefos caficultores.

El PT100 es un sensor de temperatura altamente preciso, hecho de un
alambre de platino que presenta una resistencia de 100 ohms a 0 °C, aumentando
con la temperatura para permitir mediciones exactas. Su encapsulado en acero
inoxidable lo protege, haciéndolo ideal para aplicaciones criticas como la
fermentacion del café, donde el control de temperatura es esencial para asegurar la
calidad del producto. Su durabilidad y facil integracion en sistemas automatizados
no solo optimizan la produccion, sino que también fomentan practicas sostenibles
en diversas industrias.(Onthank et al., 2023)
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Figura 10. Sensor de temperatura PT100

Fuente. (Ortega Ordofiez et al., 2023)

La figura siguiente ilustra el sensor RTD PT100, que mide la temperatura con
un coeficiente positivo que incrementa su resistencia al aumentar la temperatura.
Con un rango de operacion de -50 °C a 200 °C, este sensor de tres hilos asegura
mediciones estables y precisas, o que lo convierte en una opcién ideal para
aplicaciones industriales criticas, como la fermentacion del café, donde el control de
temperatura es crucial para la calidad del producto. Su disefio robusto y su
capacidad para integrarse facilmente en sistemas automatizados facilitan la
optimizacién de la produccion y fomentan practicas sostenibles, asegurando
resultados consistentes y de alta calidad (Ortega Ordoiiez et al., 2023).

El MAX31865 es un convertidor de resistencia a digital disefiado para
detectores de temperatura de resistencia de platino (RTDs), como el PT100. Permite
una facil configuracion mediante un resistor externo y utiliza un ADC delta-sigma de
alta precisién. Con proteccion contra sobrevoltajes de hasta 45V y deteccion de
condiciones de apertura y cortocircuito, garantiza un funcionamiento seguro. Su
robustez y facilidad de integracién lo hacen ideal para aplicaciones industriales,
médicas e instrumentacién, optimizando procesos y promoviendo sistemas
automatizados eficientes.(Maxim Integrated, 2015)
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Figura 11. MAdulo Sensor temperatura MAX31865

Fuente. (Onthank et al., 2023)

El modulo MAX31865, mostrado en la Figura 11, es un convertidor de
resistencia a digital para el sensor PT100, facilitando la conversion de RTDs a
valores digitales. Compatible con sensores de 100Q a 1kQ y conexiones de 2, 3y 4
hilos, proporciona una resolucién de 15 bits y una exactitud de £0.5 °C, esencial en
aplicaciones industriales y médicas. Ademas, cuenta con proteccién contra
sobrevoltajes de hasta 45V y deteccién de fallos, mejorando la fiabilidad y facilitando
Su integracion en sistemas automatizados para optimizar la eficiencia.(Maxim
Integrated, 2015)

e Sensor de PH metro SEN0161

En este proyecto se emplea el sensor de pH SENO0O161 por su bajo costo y
compatibilidad con Arduino, ideal para medir la acidez en la calidad del agua. Con
un conector BNC, interfaz PH2.0 y un rango de medicién de 0 a 14 pH, ofrece una
precision de £0.1 pH a 25 °C. Su calibracién regular con soluciones estandar es
crucial para un monitoreo efectivo. Ademas, cuenta con un LED indicador de
alimentacion y un potenciémetro para ajuste de ganancia, siendo una herramienta
util para el control de calidad del agua y la acuicultura (DFRobot, 2015).
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Figura 12. Sensor pH meter SEN0161

Fuente. (Yakin et al., 2021)

como se puede observar en la Figura el sensor de pH SENO0161 es
fundamental para analizar el pH del café, midiendo la actividad de los iones de
hidrégeno, donde una mayor concentracion indica mayor acidez. Su disefio incluye
un electrodo con solucién electrolitica débil y un bulbo de vidrio delgado, lo que
permite obtener mediciones rapidas y precisas. Este sensor es clave en diversas
aplicaciones de monitoreo quimico.(Yakin et al., 2021)

Figura 13. Conexiones entre Arduino y el Sensor de pH SEN0161

Fuente. (Karangan et al., 2019)

Para utilizar el sensor de pH SEN0161 con Arduino, es necesario un modulo
gue integre los datos de pH y los transfiera al Arduino para su visualizacion en una
pantalla. Este sensor es crucial para medir la acidez o basicidad de soluciones, con
un rango de pH de 0 a 14, y su precision requiere calibracion regular con soluciones
estandar de pH 4.01, 7.00 y 10.00. Permite mediciones analdgicas y digitales,
ofreciendo resultados confiables en aplicaciones cientificas y técnicas, lo que lo
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hace esencial en laboratorios y en la industria alimentaria para el control de
calidad.(Karangan et al., 2019)

e Sensor de humedad DHT11.

El sensor DHT11 es un dispositivo versatil y eficiente para medir temperatura
y humedad, que ofrece lecturas confiables gracias a su salida digital calibrada.
Equipado con un sensor de humedad resistivo y un sensor de temperatura NTC, se
integra facilmente con microcontroladores de 8 bits. Su capacidad de respuesta
rapida y resistencia a interferencias lo hacen ideal para proyectos de monitoreo,
como domotica y estaciones meteorolédgicas.(Lozada Contreras y Bautista Espafia,
2024)

El sensor DHT11 es un periférico asequible para medir temperatura y
humedad, con un rango de humedad del 20 al 90% RH y temperaturas de 0 a 50°C,
logrando una precision de £5% RH y +2°C. Compuesto por un termistor y un sensor
de humedad capacitivo, cuenta con un circuito integrado que convierte las sefiales
analdgicas a digitales y envia los datos mediante comunicacion en serie. Su interfaz
de un solo cable permite una respuesta rapida y sencilla, lo que lo convierte en una
opcién ideal para proyectos de monitoreo ambiental.(Molina Mosquera et al., 2023)

Figura 14. sensor de humedad DHT11

Fuente.(Llamas, 2016)

EI DHT11 es un sensor de temperatura y humedad asequible y versatil, ideal
para proyectos educativos y basicos. Mide temperaturas de 0 a 50°C con una
precision de +2°C y humedad del 20 al 80% con una precision de 5%, a una
frecuencia de muestreo de 1 muestra por segundo. Su disefio incluye una carcasa
azul y cuatro pines, de los cuales se utilizan tres: Vcc, Output y GND, facilitando su
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conexion con microcontroladores como Arduino. Con un costo aproximado de
0,70€, es una opcion accesible para experimentar en mediciones ambientales. En
resumen, el DHT11 es una herramienta eficaz para quienes buscan iniciarse en el
monitoreo de temperatura y humedad.(Llamas, 2016)

Para obtener informacion detallada sobre los sensores disponibles en el
mercado, se recomienda consultar el Anexo D. Este apartado ofrece un analisis
completo de las caracteristicas y aplicaciones de distintos modelos, siendo
especialmente util para principiantes.

4.3.2.2.2. TIPOS DE ACTUADORES

El actuador puede transformar la energia en movimiento o en fuerza. Puede
tomar la energia de diferentes fuentes y transformarla en movimiento. Se pueden
realizar tres tipos de movimientos lineales, rotacionales y oscilatorios (Corona et al.,
2014). Los actuadores hidraulicos se utilizan cuando se requiere fuerza, mientras
que los actuadores neumaticos se utilizan para un facil posicionamiento. Los
hidraulicos necesitan muchos equipos para el suministro de energia vy
mantenimiento periédico. (NUfiez y Paez, 2013)

Segun la fuente de energia se puede recomendar el actuador a utilizar para
generar el movimiento deseado

En la actualidad, los motores eléctricos son esenciales en diversos sectores, como
electrodomésticos, industria, robética y dispositivos electronicos. Entre ellos, el
motor de corriente continua (DC) destaca por su eficiencia. Este motor convierte
energia eléctrica en mecénica, utilizando un voltaje unidireccional en un sistema
gue incluye un estator fijo y un rotor mévil. Su disefio permite generar una tensién
variable mediante un conmutador, asegurando un flujo continuo de
corriente.(Zulkifli, 2021)
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Figura 15. Motor DC

Fuente.(Yuski et al., 2017)

El control de motores de corriente continua (DC) se basa en la modulacién
del voltaje para regular velocidad y torque. Este método permite alcanzar un alto
rendimiento desde cero hasta la maxima capacidad, aunque puede generar torque
ripple. Ademas, la retroalimentacion a través de mediciones de corriente o tension
optimiza el control, aunque el ruido en las sefiales puede representar un desafio.
En resumen, un buen disefio y gestion de la sefial son clave para un rendimiento
optimo en motores DC.(Xu et al., 2020)

Para obtener informacion detallada sobre los actuadores disponibles en el
mercado, se sugiere consultar el Anexo E. Este apartado proporciona un analisis
exhaustivo de las caracteristicas y aplicaciones de diversos modelos, lo que resulta
especialmente util para quienes estan comenzando en este campo.

4.3.2.2.3. TARJETAS ELECTRONICAS

Los dispositivos basados en microcontroladores estdn encontrando
aplicaciones en numerosos dominios del conocimiento debido al continuo desarrollo
de sistemas integrados y tecnologias de 10T, como control de motores, sistemas de
seguridad, sistemas de control de ascensores, monitoreo de generacion de energia
e investigacion cientifica. Como resultado, temas como los sistemas integrados, los
microcontroladores y el Internet de las cosas estan adquiriendo mayor importancia
en la educacion cientifica y tecnoldgica (Pereira et al., 2022).
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e Arduino

El entorno de programacion de la placa Arduino se conoce como entorno de
desarrollo integrado (IDE) viene con un editor de cddigo, un foro y un panel que
permite crear y cargar archivos en la memoria del microcontrolador para interactuar
con los componentes fisicos de la placa Arduino. Las tres secciones que conforman
el programa Arduino son: Las opciones superiores del IDE, el cuadro de edicion
donde escribimos el cédigo del ordenador y el centro de mensajes que muestra la
consola. El IDE es un software gratuito con instrucciones de compilacion y cédigo
fuente accesible en GitHub. (Pérez, 2023)

Figura 16. Arduino.

@ sketch_sep08a Arduino 1.8.19 (Windows Store 1,8.57.0) == a X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Fuente: (Pérez, 2023).

El software Arduino permite el uso de librerias, condicionales y variables que
facilitan el desarrollo de cédigos de programaciéon y una pantalla para ver las
variables en el monitor. Cada vez que se inicia Arduino IDE, se deben de considerar
dos funciones de manera obligatoria void setup y void loop. Ademas, cuenta con
una facil conectividad a los componentes electronicos para la implementacion y
construccion de diferentes proyectos, prototipos, entre otras areas donde este
software es muy utilizado. (Rodriguez, S. A. 2022).
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La sintaxis o lenguaje de programacion que se utiliza en este software se
explicara a continuacion.

El lenguaje de programacion C es uno de los mas populares y versatiles,
ampliamente utilizado en diversos sistemas operativos y plataformas. Su disefio
permite modificar componentes con un conjunto reducido de instrucciones en
lenguaje de maquina, eliminando la necesidad de un entorno de ejecucion complejo.
Esta caracteristica lo convierte en una opcion ideal para el desarrollo de sistemas
operativos y software de bajo nivel, facilitando una programacion eficiente y cercana
al hardware. Ademas, ofrece un nivel basico de abstraccion que lo hace
fundamental para muchos desarrolladores, asegurando su relevancia continua en
la industria del software (Goin, 2022).

Figura 17. Lenguaje C.

Fuente. (OpenWebinars, 2019)

Una sintaxis es una coleccion de reglas que regulan la estructura de un
programa correcto en C. Los programadores deben comprender varios principios,
coémo comienza una linea de cédigo en C, como termina o cuando usar, por ejemplo,
comillas o llaves, el lenguaje en C hace distincién entre mayusculas y minusculas.

Por tanto, es posible decir que estos caracteres son componentes menores
de los programas en lenguaje C que utilizamos. Variables, punteros, constantes,
palabras clave, simbolos e instrucciones son soOlo algunos ejemplos.
(OpenWebinars, 2019)
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Figura 18. Partes de la interfaz de Arduino.
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Fuente. (Pérez, 2023).

Las bibliotecas mas utilizadas son stdio.h (para importacion y exportacion),
conio.h (para gestion avanzada de documentos), math.h (para célculos
matematicos) y time.h (para fecha y hora actuales). Debido a su proximidad a
lenguajes que necesitan otras formas de programacion y desarrollo de software,
como Java, podemos argumentar que el lenguaje de programacion C es excelente
para construir sistemas operativos. (OpenWebinars, 2019)

4.3.2.3. DISENO COMPUTACIONAL

Empleamos herramientas de simulaciéon digital para implementar
operaciones mecanicas y electronicas, la manufactura digital aporta repetibilidad,
calidad y estandarizacion en la produccién de tal forma que para un desarrollo futuro
se facilita su produccion a escala, ahorrando costos y reduciendo reprocesos. Un
ejemplo de un disefio asistido por computadora (CAD) es un controlador de granos
de café en un tanque de fermentacion. Los sensores de temperatura y humedad
relativa se configuran de acuerdo con la prueba del café. (Plazas Pemberthy, L.
2022).

El Disefio Asistido por Computador (CAD), la Ingenieria Asistida por
Computador (CAE) y la Manufactura Asistida por Computador (CAM) son técnicas
gue utilizan computadoras en todas las etapas de disefo, andlisis y fabricacién de
un producto. Estos estdndares son vitales para la industria, ya que permiten
satisfacer las demandas de mejora de la calidad del producto, reduccién de costos
y minimizacion del disefio, la ingenieria y la produccion. Estas técnicas han
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revolucionado la forma en que se disefian y fabrican los

Zamoray Lira Hernandez, 2020)

Figura 19. Herramientas tecnoldgicas.
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Fuente. (Sdnchez Zamora y Lira Hernandez, 2020b)

4.3.2.3.1. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)
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El software CAD se puede implementar de dos maneras: a través de
lenguajes de programacion y paquetes de aplicaciones. Conocimiento de lenguajes
de programacion abiertos y técnicas de representacion (principalmente utilizando
software gratuito como: Java y Visual Basic); Por otro lado, el uso de paquetes de
software permite un desarrollo rapido y eficiente en una variedad de areas de
aplicacion, asi como una arquitectura abierta y simplicidad de uso debido a una
rapida instalacion e implementacion. (Rojas Lazo y Rojas, 2014)
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Figura 20. Usos del dibujo asistido por computadora

Modelado Exhibicion Planos

Fuente. (Rojas Lazo y Rojas, 2014)

Los graficos por computadora se utilizan para representar y desarrollar cosas
complejas, geometria, dibujos; modelos matematicos; procesos de disefio, modelos
3D, programas, realidad virtual y roboética. Los sistemas CAD estan evolucionando
rapidamente, tanto el software como el hardware siempre estan mejorando y sus
aplicaciones en la educacion y la industria han aumentado. (Rojas Lazo y Rojas,
2014)

A continuacion, se puede observar un ejemplo de un software de disefo
asistido por computadora.

e SolidWorks.

El programa SOLIDWORKS permite modelar componentes y ensamblajes
3D a partir de planos 2D. Con la ayuda de sus herramientas, los usuarios pueden
producir, gestionar, publicar y desarrollar datos relacionados con el proceso de
disefio. Desempenfa una posicién especial en el proceso de desarrollo de productos,
ya que sus soluciones sirven para agilizar tareas, ahorrar tiempo, dinero y abrir
posibilidades de innovacion. (Solid Business Intelligence s.1., 2021).
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Figura 21. SolidWorks.
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Como se puede observar en la Figura 21, SolidWorks es un programa
esencial que brinda soluciones practicas en cada etapa del proceso de disefio.
Ofrece una amplia variedad de herramientas que mejoran la eficiencia y efectividad
en el desarrollo de productos (Solid Business Intelligence s.l., 2021). Este software
permite a ingenieros y disefiadores visualizar proyectos en 3D antes de su
construccion fisica, y su capacidad para realizar simulaciones y analisis de
rendimiento lo ha establecido como un estandar en la industria del disefio asistido
por computadora, facilitando el desarrollo de modelos complejos con mayor
precision y eficacia.

4.3.2.3.2. INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR (CAE)

Los entornos de ingenieria asistida por computadora (CAE) ayudan a los
disefiadores a tomar decisiones significativas, probar disefios durante la fase de
solucién y determinar las compensaciones 6ptimas entre posibilidades para evitar
iteraciones en el proceso de disefio. Circunstancias de produccion, alternativas y
costos. la tecnologia de inteligencia artificial permite el analisis de datos de
produccion, el reconocimiento de patrones y la generacién automatica de nuevos
conocimientos de produccion. (Brockmdller et al., 2020)

46



Figura 22. Ingenieria Asistida por Computador

Fuente. (Brockmdller et al., 2020)

Un entorno de ingenieria asistido por computadora (CAE) es un sistema que
facilita la gestion y coordinacion de la informacion empresarial y la comunicacion de
datos entre todas las partes interesadas. Los sistemas de disefio e ingenieria
basados en la ciencia utilizan conocimientos formales y explicitos integrados en
sistemas de sintesis y analisis. Algunos ejemplos de la aplicabilidad de CAE son: el
disefio de dispositivos, ingenieria automotriz y aeroespacial o ingenieria mecanica
y de instalacion. (Brockmoller et al., 2020) A continuacién se puede observar
algunos softwares de ingenieria asistida por computadora.

e Proteus

Proteus VSM es un sistema basado en circuitos que permite la interaccion de
varios componentes en un solo circuito para disefio electrénico analdgico, digital o
hibrido. Se incluyen pantallas de visualizaciébn, componentes dindmicos y amplios
sistemas de creacidn y procesamiento de sefales. La capacidad de simular circuitos
acoplados a microprocesadores o microcontroladores es una caracteristica crucial
gue convierte a Proteus VSM en el simulador preferido de muchos expertos y
aficionados a la electrénica. (Redusers, 2014)

Este programa se divide en dos secciones. Uno de ellos es el médulo ISS,
gue nos permite construir y simular circuitos electrénicos. Proteus contiene una
unidad ARES que fabrica placas de circuito impreso (PCB) para ensamblaje de
circuitos facil y rapidamente. Aunque utilizar esta aplicacion es relativamente
sencillo, en ocasiones deberas tener cuidado ya que el programa te solicitara que
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realices cambios si un componente se coloca en el mismo lugar que otro. (Redusers,
2014).

Figura 23. Circuitos electronicos.
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Fuente. (Redusers, 2014).

Como se muestra en la Figura 23, Proteus es una herramienta clave para el
disefio y simulacion de circuitos electronicos, permitiendo a los usuarios crear
esquemas, modelar componentes e identificar interacciones (Redusers, 2014). Es
fundamental aprender los conceptos basicos del disefio de circuitos en Proteus, ya
que el dibujo inicial del circuito es esencial para su desarrollo efectivo. Su capacidad
de simulacion ofrece una visualizacion clara del proyecto antes de la construccién
fisica, lo que ayuda a ingenieros y disefiadores a detectar y resolver problemas en
la etapa de disefio. Por estas razones, Proteus se ha convertido en una opcion
indispensable para optimizar proyectos electrénicos.

4.3.2.3.3. MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADOR (CAM)

La Manufactura Asistida por Computador (CAM) utiliza software y maquinas
controladas por computadora para mejorar la eficiencia y precision en la fabricacion,
asegurando altos estandares de calidad (Ntemi et al., 2022). Es crucial para el
control de herramientas durante el mecanizado y optimiza sistemas hibridos en el
mercado (Feldhausen et al., 2022). CAM es especialmente importante en las
industrias automotriz y médica, facilitando la creacion de prototipos y la
personalizacién de productos, lo que reduce tiempos de lanzamiento y mejora la
calidad.

A continuacion, se puede observar un ejemplo de aplicacion de la
manufactura asistida por computadora (CAM).
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Las competencias de robots de batalla destacan por su ingenieria avanzada
y sirven como plataforma para aplicar conocimientos en disefio, electrénica y
programacion. Los disefiadores utilizan tecnologias como software CAD/CAM e
impresion 3D para crear robots funcionales y duraderos. El bastidor, hecho de
aluminio aeronautico, es crucial para proteger los componentes del robot durante
las competencias, como se ilustra en la figura adjunta. (Escobar Guachambala et
al., 2019)

Figura 24. bastidor del robot batalla

Denominacion BASTIDOR
Dimensiones 285x249x46mm

Material Nylon
Peso 1.691b
Cantidad 1 unidad

Fuente: (Escobar Guachambala et al., 2019)

En la Figura 24 se presenta el disefio del bastidor de un robot de combate,
incluyendo sus dimensiones y material. Tras mecanizar las piezas con Manufactura
Asistida por Computador (CAM), se realizo el ensamblaje y pruebas, logrando un
peso final de 11.8 libras, cumpliendo con los requisitos de la categoria de 12 libras
(Escobar Guachambala et al., 2019). Este proceso resalta la importancia de CAM
en la precision y eficiencia del disefio y fabricacion de componentes para
competiciones.
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4.4. MARCO CONCEPTUAL

Actuador: Convierte la energia de sefiales eléctricas, hidraulicas, neumaticas u
otras en una accioén controlada. Un motor eléctrico es un ejemplo comun de actuador
eléctrico, adecuado para diversas aplicaciones. (Wang y Herath, 2022)

Automatizacion: Se refiere al uso de diversas tecnologias para supervisar y
controlar de forma remota procesos, maquinas o equipos que realizan tareas
repetitivas. Esto ayuda a aumentar la productividad, reducir costos y asegurar la
calidad del producto. (Martinez, 2019)

Anaerdbica: Es un proceso el cual se realiza en ausencia de oxigeno que convierte
la materia organica en biomasa y compuestos organicos volatiles. En la actualidad
se ha vuelto una tecnologia competitiva frente a otras opciones. (Marquez y
Martinez, 2011)

Bacterias lacticas: Son microorganismos que realizan fermentacion y producen
metabolitos importantes, como acido lactico y bacteriocinas, que tienen actividad
antimicrobiana. (Agurto-Saenz y Gorbefia-Ramos, 2008)

CAD: Los sistemas CAD (disefio asistido por computadora) permiten crear
representaciones interactivas de productos y componentes. Ofrecen imagenes en
3D que se pueden ampliar, rotar y recortar, facilitando su comprensién para
disefiadores y fabricantes. (Erazo-Arteaga, 2022)

CAE: El software de Ingenieria Asistida por Computador (CAE) se utiliza para el
disefio, simulacion, validacion y optimizacion de productos y procesos en diversas
industrias. (Erazo-Arteaga, 2022)

CAM: Los métodos de fabricacién asistidos por computadora se utilizan para
analisis, estimacion de tiempos, creacion de piezas y componentes, y para optimizar
sistemas y reducir costos laborales mediante software especifico para maquinas.
(Erazo-Arteaga, 2022)

Café: Elcafé es una bebida popular en todo el mundo, producido a partir de semillas

del cafeto. Su calidad depende de un ambiente adecuado y buenas practicas
agricolas. (Echeverri et al., 2005)
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Cafeteros: Persona que vive en el campo y se dedica a cultivar y procesar café en
su terreno obtiene beneficios econdmicos, sociales y ambientales. (Roach et al.,
2021)

Control: Es un campo del conocimiento importante en la ingenieria y en la ciencia
que impulsa el avance tecnolégico, mejorando el rendimiento de sistemas
autonomos y, por ejemplo, comparando la velocidad de los humanos con la de las
maquinas. (Dorf y Bishop, 2005)

Disefio: Es un campo artistico que combina creatividad y flexibilidad con ciencias
naturales, ingenieria y matematicas. Incluye actividades para disefiar artefactos,
sistemas y procesos que cumplen objetivos especificos. (Pérez y Meneses Villagra,
2021)

Eficiencia: Uso adecuado de herramientas para alcanzar los objetivos y optimizar
recursos en los procesos y personas (Quintero et al., 2021).

Eficacia: Relacion entre objetivos y resultados en condiciones ideales, que facilita
alcanzar las metas y cumplir los objetivos organizacionales. (Quintero et al., 2021)

Fermentacion: Es un proceso anaerobico que transforma moléculas organicas
complejas en compuestos mas simples, generando ATP y productos claves como
lacteos y bebidas alcohdlicas. Es fundamental para la industria alimentaria y la
produccién de biocombustibles, contribuyendo también a la sostenibilidad
ambiental. (ARREOLA, 2022)

Fermentador: Es un recipiente disefiado para crear un ambiente bioldgicamente
activo y facilitar bioprocesos, conocido como biorreactor, para obtener el resultado
deseado. (Guzman Farfan et al., 2021)

Fruto: Es un 6rgano vegetal que protege las semillas de las angiospermas. Su
variabilidad y adaptaciones facilitan el transporte y lo convierten en una fuente de
alimento para animales y humanos, dinamizando los ecosistemas. (Inveron et al.,
2012)

Hardware: Es el conjunto de piezas fisicas que forman dispositivos, maquinas y

equipos electrénicos, incluyendo todos los elementos estructurales como la pantalla
y el teclado. (Goodwill Community Foundation Global, 2021)
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Humedad: La humedad absoluta mide la cantidad de vapor de agua en el aire,
mientras que la humedad relativa compara esta cantidad con la maxima que el aire
puede contener. (Cuenta y Compras, 2019)

Levaduras: Son organismos unicelulares microscépicos que se encuentran en el
suelo, plantas, frutas y animales. Actian como descomponedores de materia
muerta en ecosistemas y obtienen energia al fermentar azlcares. (Juan Castillo,
2019)

Lixiviados: Los lixiviados se forman en vertederos durante la fermentacion y
descomposicion de materia organica. La lluvia filtra a través de los residuos,
arrastrando compuestos quimicos y materiales bioldgicos, y produce un efluente
muy contaminante. (Selena-Mesias et al., 2022)

Microbiota: Es una coleccidon de microbios (bacterias, hongos, arqueas, virus y
parasitos) en el cuerpo que produce metabolitos y nutrientes beneficiosos para la
salud intestinal. La pérdida de esta biodiversidad puede causar problemas de salud.
Aungue "microbioma" y "microbiota” se usan como sinébnimos, ambos términos se
refieren al conjunto de microorganismos, sus genes y el entorno en el que viven.
(Alvarez-Calatayud et al., 2018)

Monitorear: ElI monitoreo implica recopilar, observar y evaluar datos para
supervisar un programa o evento. Se enfoca en reconocer, controlar e informar
sobre el estado de las circunstancias, incluyendo el tipo de trabajo, el momento, el
lugar, los responsables y los beneficiarios. (ConceptoDefinicion, 2020)

Mucilago: Sustancia organica viscosa, similar a la goma, que se encuentra en
ciertos vegetales. (Nereida Villa-Uvidia et al., 2020)

Ph: El pH mide la acidez o basicidad de una sustancia, indicando la concentracion
de iones de hidrégeno (H+) e hidroxido (OH-). Se utiliza papel tornasol, que cambia
de color para mostrar si la sustancia es acida o basica. (REYES, 2022)

Postcosecha: Es un conjunto de actividades de postproduccién para eliminar
componentes no deseados y mejorar la apariencia del producto, que incluye
limpieza, lavado, seleccion, categorizacién, desinfeccion, secado, empaque y
almacenamiento, cumpliendo con los estandares de calidad para productos frescos
y procesados. (Riveros, 2006)

52



Programacién: Son los principios de algoritmos, programacion y su aplicacion en
ingenieria, que definen las evidencias y criterios de desempefio segun el objetivo a
alcanzar. (Jiménez-Toledo et al., 2019)

Sensor: Son dispositivos que miden magnitudes fisicas y quimicas, convirtiéndolas
en sefiales eléctricas. Pueden medir variables como temperatura, distancia, fuerza,
presion y humedad, facilitando su uso en diversas actividades.(Colagrossi et al.,
2022)

Software: Un programa o aplicacién es un conjunto de instrucciones que permite a
una maquina funcionar correctamente. Incluye sistemas operativos, aplicaciones,
navegadores y juegos, y todos ellos trabajan para realizar diversas tareas en
diferentes dispositivos electronicos.(Goodwill Community Foundation Global, 2021)

Temperatura: La temperatura es una magnitud escalar que refleja la cantidad de

energia cinética de las particulas en una sustancia. A mayor velocidad de las
particulas, mayor es la temperatura. (Leskow, 2022)
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4.5.

MARCO LEGAL

Las normativas en un proyecto son fundamentales porque establecen reglas claras
para todos los involucrados. No solo aseguran el cumplimiento de la ley, sino que
también promueven practicas responsables y sostenibles. Esto muestra el
compromiso del equipo con la calidad del proyecto y con estandares éticos y
ambientales. Es importante tener claro y seguir estas normativas para evitar
problemas y garantizar el éxito del proyecto a largo plazo.

Tabla 6. Normatividad del café.

Normatividad

Resumen

Esta norma nos habla sobre la planificacion, ejecucién, control y correccion

Norma ISO continua de los procesos para asegurar la confianza y satisfaccidon de clientes
9001:2015 y partes interesadas. Fomenta una cultura de prevencién, mejora, proteccién
del medio ambiente, seguridad alimentaria y calidad en productos y servicios.
(da Fonseca et al., 2019)
Esta norma busca que todas las organizaciones en la cadena alimentaria, desde
Norma ISO la recoleccidn de frutas hasta el producto final, cumplan con los requisitos para
22000:2018 garantizar la seguridad alimentaria. (Chen et al., 2020)

LEY 76 DE 1927

Esta ley promueve practicas agricolas sélidas para proteger el café, mejorar la
calidad de los productos, proteger a los trabajadores y prevenir enfermedades
relacionadas con la produccidon y el clima.

Decreto 1686 de

Establece las normas higiénicas para la produccion, preparacidén, empaque,
distribucién y comercio de bebidas alcohdlicas destinadas al consumo

2012 humano. (Espinosa Gutiérrez y Hernandez Cruz, 2021)
Decreto 3075 de Las empresas de procesamiento de alimentos deben seguir los estandares de
1997 y Resolucion | buenas prdacticas de manufactura, garantizando que los productos se
2674 de 2013 fabriquen en condiciones limpias y seguras en cada etapa del proceso. (Torres,

2015)
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Normatividad

Resumen

Garantizar que el producto final cumpla con excelentes condiciones

ICONTEC NTC sensoriales, evaluando cuidadosamente los sabores y olores especificos del
2758:2021 café para identificar sus cualidades para el consumidor.

Las buenas practicas de manufactura (BPM) aseguran un proceso uniforme y

ICONTEC NTC condiciones sanitarias adecuadas, reduciendo riesgos y controlando cada lote

5181:2003 de café.

Produccidon responsable del café que cumple con criterios sociales y

UTZ Certified Good | ambientales, incluyendo la sostenibilidad econdmica y social para los

Inside trabajadores, y prdcticas agricolas respetuosas con el medio ambiente-

(Garcia, 2014).

C.A.F.E. Practices.

El programa de verificacion de Starbucks asegura que los proveedores cumplan
con estandares de calidad y se comprometan con la responsabilidad
econdmica, social y ambiental en toda la cadena de produccién del café.
(Starbucks, 2020).

Comercio Justo, Fair
Trade

El objetivo es fomentar el compromiso y la colaboracién entre productores y
clientes para mejorar mutuamente. El sello exige produccién sostenible,
buenas practicas agricolas, cuidado de los recursos naturales, y principios de
democracia, participacion, y transparencia econdmica.(Stelzer y Gongalves,
2021).

Codex Alimentarius

El Codex Alimentarius es un conjunto de normas y documentos disefados para
proteger la salud del consumidor y garantizar practicas uniformes en Ia
industria alimentaria. (“Comisién Del Codex Alimentarius Manual de
Procedimiento,” 2023)

Fuente. Propia del autor
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1. TIPO Y ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque utilizado en este trabajo corresponde a una modalidad mixta con
una metodologia cuantitativa y cualitativa.

El disefio metodoldgico del proyecto se refiere al conjunto de précticas utilizadas
por los investigadores para adquirir conocimiento y abordar problemas o preguntas
especificas. Este enfoque abarca desde la simulacion del funcionamiento y la
orientacion hacia la comprension de la realidad, hasta las técnicas para recopilar y
analizar informacién. La eleccion adecuada de este disefio es fundamental, ya que
determina la validez y relevancia de los resultados obtenidos en la investigacion
(Navarro et al., 2017, p. 21).

Lerma (2009), segun la metodologia utlizada, plantea dos clases de
investigaciones: cuantitativas y cualitativas. De cada una se desprenden varios
tipos, segun el problema, el objetivo y la hipotesis planteados.

En primer lugar, la metodologia utilizada es de tipo cuantitativa, ya que se
medira y analizara diversas variables para generar conclusiones. En este caso
especifico, se evaluaran la temperatura, el pH y la humedad relativa del proceso de
fermentacidn anaerdébica del café con el fin de estandarizar dicho proceso.

El disefio metodolégico del proyecto emplea una investigacion que detalla las
propiedades y caracteristicas del proceso de fermentacion controlada en cafés
especiales. Este enfoque permite recopilar informacién integral sobre las variables
del objeto de estudio, mejorando la comprension de su impacto en la calidad del
café.

5.2. ETAPAS DE LA METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto se requiere una planificacion cuidadosa
y la implementacion de varias fases para garantizar su éxito. Estas fases incluyen
la busqueda de informacion, la organizacion de la informacion, el andlisis de la
informacion, la aplicacion de la ingenieria y la validacion.
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Cada una de estas fases es crucial para el desarrollo exitoso del proyecto y para
asegurar que se cumplan los objetivos establecidos. Al seguir estos pasos, se puede
garantizar que el proyecto se desarrolle de manera eficiente y efectiva.

Figura 25. Fases del proyecto.

FASE #1.
Blsqueda de la
informacion

FASE #2.
Organizacion de la
informacion

FASE #3.

Analisis de la
informacion

FASE #4.

Ingenieria aplicada

FASE #5.
Validacion

Fuente. Propia del autor

A continuacién, se explicaran las fases que conforman la metodologia del
proyecto para la correcta obtencién de resultados de este.

FASE #1. Busqueda de la informacion
La primera fase de este proyecto es crucial, ya que establece la base para todas
las etapas posteriores. Esta fase implica una busqueda exhaustiva y la recopilacion

de informacion de diversas fuentes bibliograficas reconocidas, como Cenicafé,
Science Direct, Google Académico y Scopus.
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El objetivo principal es recopilar toda la informacién relevante y actualizada
sobre el sistema automatizado y monitoreado para estandarizar el proceso de
fermentacion anaerdbica del café. Este enfoque esta destinado a beneficiar a los
pequefios caficultores de Colombia, proporcionandoles acceso a técnicas de
produccién de café de vanguardia.

Al basar el proyecto en los hallazgos y técnicas mas recientes en el campo de
la produccion de café, se garantiza que los resultados sean relevantes, precisos y
de alta calidad. Esta recopilacién de informacién no solo informa el disefio y la
simulacién del proyecto, sino que también contribuye a su validez y credibilidad.

FASE #2. Organizacién de la informacion

En el proyecto se realiz6 una blusqueda detallada de la informacion mas
relevante y alineada con los objetivos establecidos. Se implementé un proceso
sistematico de almacenamiento de documentos que asegura una organizacion
efectiva de la informacién, facilitando el acceso y la consulta de datos clave. Esta
estructura optimiza la gestion de la informacion y permite una revision agil y un
analisis exhaustivo, garantizando que todos los aspectos del proyecto estén
respaldados por datos organizados y accesibles.

Los datos bibliogréficos, el resumen y las conclusiones de cada fuente se
registraran cuidadosamente en esta matriz. Esta matriz no solo organiza la
informacion de manera eficiente, sino que también facilita el acceso y la
recuperacion de datos cuando sea necesario.

Ademas, esta matriz servird como base sélida para el analisis posterior. Al
proporcionar una vision general clara de la informacion recopilada, la matriz
permitira una evaluacién y comparacién efectiva de las diferentes fuentes. En ultima
instancia, este proceso de almacenamiento de documentos mejora la eficiencia del
proyecto y asegura que todas las decisiones tomadas en las etapas posteriores
estén bien informadas y basadas en datos solidos.

FASE #3. Analisis de la informacién
Este proyecto se enfoca en desarrollar un sistema automatizado y monitoreado
para la fermentacion anaerébica del café, dirigido a pequefios caficultores. Su

objetivo es mejorar la calidad del café de manera econdmica y sostenible,
integrando tecnologia avanzada con practicas accesibles. El sistema permite un
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control preciso de variables como temperatura, humedad relativa y pH, optimizando
la produccion y asegurando resultados consistentes. Ademas, promueve métodos
agricolas mas eficientes y ecolégicos, contribuyendo al bienestar de los caficultores
y al cuidado del medio ambiente.

Las especificaciones incluyen medidas exactas, materiales como acero
inoxidable, la cantidad de fruto necesaria y las caracteristicas fisicas y quimicas del
sistema. El fermentador esta disefiado para controlar temperatura, pH y humedad
relativa, garantizando eficacia y rendimiento 6ptimos. Este enfoque asegura que el
sistema sea robusto, duradero y mantenga condiciones ideales para la fermentacion
anaerobica del café.

Tras una revision exhaustiva, se concluyé que los sensores adecuados para
este proyecto son el sensor de temperatura PT100, el sensor de pH SENO0161 y el
sensor de humedad relativa DHT11. Estos fueron seleccionados por su rendimiento,
costo y compatibilidad con el proyecto. Junto con sistemas de calibracion y
monitoreo continuo, estos sensores garantizan el correcto funcionamiento del
sistema de fermentacion automatizado, mejorando la precision y eficiencia y
asegurando la calidad del producto final.

En resumen, este proyecto proporciona a los pequefios caficultores una
solucion integral mediante un sistema automatizado para la fermentacion
anaerobica del café. La herramienta mejora la calidad del producto y optimiza los
procesos agricolas, promoviendo practicas sostenibles que benefician tanto la
economia como el medio ambiente. Asi, los caficultores logran mejorar la calidad
del café de manera mas eficiente y responsabile.

FASE #4. Ingenieria aplicada

Durante esta fase del proyecto, se pone en practica la formacién académica
adquirida. Se recopila informacién de diversos documentos, articulos y sitios web
para analizar y determinar las fortalezas y debilidades de diferentes disefios de
fermentadores de granos de café.

Esta informacion es fundamental para la construccién y simulacion de un sistema
automatizado y monitoreado. El objetivo es estandarizar el proceso de fermentaciéon
anaerobica del café para los pequefios caficultores de Colombia. Para lograr esto,
se utilizan varios softwares de simulacion, que se describen a continuacion:
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e Proteus: Este software es esencial para desarrollar el circuito eléctrico que
integra sensores de temperatura, humedad relativa y pH para monitorear y
controlar la fermentacion. El circuito incluye una placa Arduino Uno, una
pantalla LCD para mostrar datos y un sistema de alarma con sefiales
luminosas y auditivas, todos vitales para el correcto funcionamiento del
sistema.

e Arduino Uno: El programa es clave para el proyecto, ya que utiliza el
lenguaje C para programar la tarjeta Arduino Uno, que coordina los
elementos del sistema y gestiona la comunicacion entre dispositivos. Su
conectividad inalambrica mejora la automatizacion y el monitoreo
convirtiendo a Arduino en una herramienta versatil para aplicaciones como la
domatica y la agricultura inteligente.

En esta fase del proyecto, se requieren habilidades técnicas avanzadas para
disefiar y simular un sistema de fermentacion de café utilizando Arduino, Proteus y
SolidWorks. La simulaciéon integrara estos programas para crear el disefio de la
tarjeta 'y generar un video que evidencie el funcionamiento del sistema, identificando
problemas que puedan surgir en diversas condiciones. Este proceso es crucial, ya
gue permite evaluar el rendimiento en un entorno controlado y optimizar el disefio
antes de la implementacion fisica. La capacidad de poder visualizar los datos
garantiza que el proyecto cumpla con los estandares de calidad y eficiencia
necesarios para el éxito de la fermentacion del café.

FASE #5. Validacion

En esta etapa del proyecto, se analiza un sistema automatizado de fermentacion
anaerobica del café, disefiado para pequefios caficultores en Colombia. El objetivo
es optimizar el proceso de fermentacion y mejorar la calidad del café, aumentando
la eficiencia y la consistencia, y fortaleciendo la competitividad en el mercado global.
La integracion de tecnologia avanzada y practicas sostenibles busca mejorar la
industria cafetalera, beneficiando a productores y consumidores.

El andlisis se enfoca en garantizar que los parametros clave, como temperatura,
humedad relativa y pH, se mantengan Optimos para la fermentacién del café.
Mediante un monitoreo y ajustes precisos, se busca asegurar condiciones ideales
gue mejoren la calidad y el sabor del café, garantizando resultados consistentes y
satisfactorios para los caficultores colombianos.
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Para llevar a cabo este proyecto, se emplean diversos programas informaticos
especializados que aseguran el correcto funcionamiento del sistema de
fermentacion. Estos programas permiten un monitoreo continuo de variables como
temperatura, humedad relativa y pH. Esto garantiza un proceso de fermentacion
optimo, mejorando la calidad del café. Ademas, la tecnologia informética ayuda a
gestionar y optimizar los recursos, promoviendo practicas agricolas sostenibles y
rentables para los caficultores en Colombia.

5.3. TECNICAS DE ANALISIS Y RECOLECCION DE INFORMACION

Para la implementacion del proyecto, se lleva a cabo un analisis detallado y la
recoleccion de datos para abordar los desafios en la agricultura del café. Se utiliza
la plataforma Mendeley para compilar informacién de documentos académicos y
recursos relevantes, lo que permite acceder a conocimientos actualizados y
basados en evidencia. Este analisis de datos es fundamental para identificar
soluciones efectivas que mejoren las practicas agricolas, ayudando a implementar
estrategias adaptadas a las necesidades especificas de la produccién de café. De
esta manera, se promueve la sostenibilidad y la eficiencia en el sector,
contribuyendo a un futuro mas viable para los caficultores.

Se disefiaron, construyeron y simularon circuitos electrénicos usando un
microcontrolador Arduino Uno para monitorizar y automatizar el proceso de
fermentacién anaerébica del café. Integrando sensores de temperatura, pH y
humedad relativa, el proyecto buscé optimizar este proceso para resaltar los aromas
y sabores del café, mejorando asi la calidad del producto final. Esta tecnologia
permite un control preciso y ajustes automaticos beneficiando tanto a productores
como a consumidores.

Este proyecto busca beneficiar a los pequefios caficultores, quienes a menudo
enfrentan dificultades por la falta de tecnologias avanzadas que aseguren la calidad
del café. Al mejorar la calidad del producto, se espera elevar los estandares de vida
de la comunidad cafetalera y fortalecer su competitividad en el mercado global.
Ademas, el proyecto promueve practicas agricolas sostenibles y eficientes, lo que
puede aumentar la rentabilidad a largo plazo. Integrando tecnologia y conocimientos
especializados, se pretende empoderar a los pequefios productores para que
enfrenten con éxito los desafios del mercado.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Busqueda de la informacion

Tras identificar el problema a investigar, se consultaron diversas fuentes, como
reportes, articulos técnicos, manuales, revistas especializadas, tesis y documentos
en linea, para comprender a fondo los estudios previos exitosos en el area. Esta
busqueda intensiva de informacion permitié obtener una vision clara de los desafios
que enfrentan los pequefios caficultores y como el proyecto puede ofrecer
soluciones rapidas y efectivas. Con este enfoque, se busca que los caficultores
puedan producir café de calidad de exportacién y competir en un mercado premium.
En resumen, se realizd una investigacion exhaustiva para fundamentar el proyecto
en experiencias exitosas previas, garantizando su viabilidad y su potencial para
hacer una contribucion significativa al sector.

Tabla 7. Busqueda empleada para el caso de investigaciéon

TEMA N° DE DOCUMENTOS
Pequefios y medianos caficultores 7.820 resultados
Café 34.600 resultados
Procesos de fermentacion 4.850 resultados
Fermentacion controlada 6.800 resultados
Fermentadores 612 resultados

TOTAL =54.682 resultados

Fuente: Propia del autor

Se organizaron y analizaron 54,682 resultados para seleccionar los documentos
mas relevantes utilizando palabras claves como "pequefios y medianos
caficultores"”, “café”, “ proceso de fermentacion”, “fermentacién controlada” vy
"fermentadores". Esta busqueda exhaustiva es crucial para identificar tendencias y
soluciones en la caficultura. El programa Mendeley facilitd la categorizacion y
gestion de documentos, optimizando el tiempo de investigacion y mejorando la
calidad de los hallazgos. Asi, el estudio se fundamenta en una base solida de
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literatura actualizada, respaldando las recomendaciones y decisiones del analisis,
lo que contribuye al desarrollo sostenible de la produccion de café.

Figura 26.Numero de documentos consultados.

N° DE DOCUMENTOS CONSULTADOS
612

= Pequefios y medianos caficultores

6.800
= Café

y 4.850
Procesos de fermentacion

Fermentacion controlada

= Fermentadores

Fuente. Propia del autor

La revision bibliografica es esencial en la investigacion sobre la produccion de
café, especialmente en areas complejas. Evaluar tanto la cantidad como la calidad
de la informacion disponible es crucial. Por ejemplo, los estudios sobre pequefios y
medianos caficultores ofrecen préacticas sostenibles utiles, mientras que la
investigacion sobre fermentacion controlada revela métodos innovadores para
mejorar la calidad del café. Los fermentadores son clave para entender técnicas
modernas de produccién de café de alta calidad. Focalizarse en estos aspectos
ayuda a identificar y contextualizar datos relevantes para avanzar en la
investigacion.

6.2. Organizacién de la informacion

La organizacion de la informacién es clave para el éxito de cualquier proyecto
cientifico. Herramientas como Mendeley simplifican la gestion de referencias y
facilitan la colaboracion entre colegas, asegurando que la informacion critica esté
bien estructurada y accesible. Usando palabras clave y etiquetas, los investigadores
pueden categorizar y recuperar rapidamente datos relevantes, mejorando la
eficiencia y reduciendo errores o pérdida de informacién. Esto asegura que el
proyecto se desarrolle de manera precisa y organizada.
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Tabla 8.Informacién recopilada de diferentes fuentes.

TEMA N° DE INFORMACION
Documentos 39.522 resultados
Tesis 875 resultados
Libros 764 resultados
Paginas web 416 resultados
TOTAL = 41.577 Resultados

Fuente: Propia del autor

En la segunda fase de la investigacion, se analiz6 cuantitativamente 41.577
publicaciones de los ultimos diez afios (2014-2024) sobre temas como pequefios y
medianos caficultores, café, y procesos de fermentacion. Las publicaciones fueron
localizadas usando palabras claves especificas. Los resultados se ilustran en la
figura siguiente y ofrecen una vision general de la investigacion disponible en este
campo.

Figura 27.0rganizacion de la informacion

N° DE INFORMACION __
206 270.1%

® Documentos
H Tesis
@ Libros

m P4ginas web

Fuente. Propia del autor
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La evaluacion de los documentos analizados revelé que una gran parte de ellos
guarda una relacién directa con el tema de investigacion abordado. Este analisis
detallado no solo permite confirmar la pertinencia de las fuentes, sino que también
garantiza que el estudio se fundamenta en informacion actualizada y relevante. Al
establecer esta base sélida, se refuerza la validez de las conclusiones y
recomendaciones que se extraen, lo que aporta mayor credibilidad y rigor al trabajo
realizado. Esto es esencial para asegurar que las aportaciones del estudio sean
significativas y Utiles en el contexto del area investigada.

6.3. Analisis de la informacion

El estudio permite a los productores de café identificar las técnicas mas
eficientes y sostenibles al analizar diferentes tipos de biorreactores y sus variables.
Proporciona una vision integral sobre inversibn en tecnologia, seleccion de
materiales y la importancia de usar software para monitorear y ajustar el proceso.
Esta investigacién es crucial para mejorar la calidad del café y la rentabilidad a largo
plazo, ayudando a los productores a ofrecer café de alta calidad de manera
responsable.

En esta fase, se analizaron diversos biorreactores, variables, equipos,
materiales y software a partir de articulos y publicaciones. Los pequefios y medianos
productores de café podran utilizar estos resultados para mejorar la calidad
ambiental y econdmica de sus productos
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Tabla 9.Criterios claves de biorreactores

FICHA TECNICA DE CRITERIOS CLAVES PARA BIORREACTORES

CATEGORIA

DETALLES

Materiales Utilizados

Acero inoxidable: Material resistente y duradero, comiunmente utilizado
en la fabricacion de biorreactores.

Casero en plastico: Biorreactores construidos con materiales plasticos
para aplicaciones especificas.

Modelos de
Biorreactores

Ecomill® LH300: Este biorreactor especifico esta disefiado para
aplicaciones concretas en el proceso de fermentacion del café,
optimizando la interaccion de los microorganismos y mejorando la calidad
del grano.

Eco Mill 3000: Este biorreactor avanzado cuenta con caracteristicas
particulares que permiten un control preciso de las condiciones de
fermentacion, garantizando una produccion de café de alta calidad y
consistencia.

Variables Operativas

Tiempo: 10 h-20h
Temperatura: 10°C - 27°C
pH: 3.4-4

Equipos de Medicion

PT100: Sensor de temperatura para medir la temperatura en
biorreactores. Handylab pH 11: Medidor de pH para controlar la acidez o
alcalinidad del medio.

DHT11: Sensor para medir la humedad y la temperatura en entornos
especificos.

Software Utilizado

LABVIEW: Plataforma para desarrollo de sistemas de medicion y
control.

XLSTAT: Software para analisis estadistico y procesamiento de datos.
SISVAR: Programa para andlisis estadistico y manejo de datos
experimentales.

Fuente. Propia del autor

En la tabla se presentan los criterios del analisis de la informacion, incluyendo
materiales utilizados en biorreactores, modelos avanzados, variables operativas
clave para la fermentacion, equipos de medicién de parametros fisicoquimicos y
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softwares gestionados. La seleccion de estos elementos se basa en una revision
exhaustiva de fuentes especializadas, ofreciendo una referencia clara sobre las
decisiones tomadas. Esta informacion es esencial para evaluar criticamente las
metodologias y resultados del estudio, asegurando que el proyecto esté
fundamentado en conocimientos actualizados. Al abordar estos aspectos, se busca
mejorar la calidad del café y la sostenibilidad del proceso de fermentacion,
contribuyendo al éxito del proyecto.

6.4. Ingenieria aplicada

La ingenieria en el proyecto de fermentacion del café es clave para controlar
pardmetros fisicoquimicos como temperatura, pH y humedad relativa, garantizando
asi la calidad del café. Al integrar ingenieria electrénica, mecénica y de software, se
desarrolla un sistema que optimiza cada fase del proceso. Esto permite a los
caficultores adaptar el proceso a sus necesidades, mejorando su competitividad y
sostenibilidad en el mercado, lo cual es esencial para acceder a mercados premium
y satisfacer la demanda de cafés de alta calidad.

La ingenieria electronica y mecanica son fundamentales en el proyecto de
fermentacion del café. La electronica permite el muestreo de las sefiales obtenidas
por los sensores para observar los parametros fisicoquimicos, donde se permite la
emulacion de circuitos analogos y/o digitales conectadas a un microcontrolador. La
mecénica se centra en la estructura y disposicion de componentes para crear un
ambiente controlado. Esta integracion permite ajustes automatizados en
temperatura y humedad relativa, garantizando un sistema robusto y mejorando la
calidad del café final.

La adopcion de innovaciones tecnoldgicas permite a los pequefios caficultores
aumentar su productividad y cumplir con las expectativas del consumidor,
accediendo a técnicas antes exclusivas de grandes industrias. Este proyecto busca
desarrollar un dispositivo moderno que mejore la calidad del café mediante un
microcontrolador ATmega328P programado desde Arduino Uno, capaz de medir
temperatura, humedad relativa y pH. Este monitoreo no solo eleva la calidad del
café, sino que también fomenta practicas agricolas sostenibles, apoyando el
desarrollo econémico de los caficultores y asegurando un producto competitivo en
el mercado premium, donde la calidad y sostenibilidad son fundamentales.
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e Caracterizacion de paradmetros:

Mantener los parametros de fermentacion del café dentro de rangos 6ptimos es
crucial para mejorar la calidad del producto y desarrollar sabores distintivos, ya que
la temperatura, pH y humedad relativa afectan la actividad de las levaduras y
bacterias. Un control preciso no solo asegura un proceso homogéneo, sino que
también permite a los caficultores experimentar con perfiles de sabor Unicos, lo que
incrementa su competitividad en el mercado global y les permite posicionarse en un
nicho premium con precios mas altos.

Tabla 10.Variables fisicoquimicas

PARAMETRO RANGO IDEAL OBSERVACIONES
Temperatura Ideal para la actividad metabdlica éptima de levaduras
Interna 25°C-30°C y bacterias durante la fermentacién.

Varia segun la altitud y la cepa de café.

Temperatura 18°C-30°C
Ambiente Asegura una fermentacién eficiente
Ajustar segun las condiciones climaticas locales para
Humedad 40% - 70% mantener la integridad del grano.
Medir regularmente durante la fermentacion para
Ph 3-6 controlar la actividad microbiana y el desarrollo de

sabores.

Fuente. Propia del autor

Para una fermentacion optima en la produccion de café, es crucial mantener la
temperatura interna entre 25°C y 30°C, ya que este rango favorece la actividad de
levaduras y bacterias, esenciales para descomponer azucares y generar aromas
distintivos. Un manejo inadecuado de esta temperatura puede resultar en un sabor
insatisfactorio.
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La temperatura ambiente debe mantenerse entre 18°C y 30°C, variando segun
la altitud y la cepa de café. Este control es esencial para una fermentacion eficiente,
lo que permite a los productores maximizar el potencial de cada cosecha y
desarrollar sabores y aromas especificos en el café.

La humedad relativa debe mantenerse entre el 40% y el 70%, ajustandose a las
condiciones climéticas locales para preservar la calidad del grano y prevenir mohos.
Un control inadecuado de la humedad relativa puede resultar en pérdidas
significativas en la calidad del café, por lo que es vital durante la fermentacion.

El pH debe estar entre 3y 6, y su medicidn regular es crucial para controlar la
actividad microbiana y potenciar los sabores del café. Un pH inadecuado puede
afectar la complejidad del producto final, comprometiendo su calidad.

Ademas, estas herramientas ayudan a los productores a experimentar con
diferentes variables, promoviendo una produccién mas consistente y de alta calidad.
Al integrar ciencia y tecnologia en la fermentacion, se pretende no solo mejorar el
café, sino establecer nuevos estandares en la produccion sostenible de esta valiosa
industria.

El control de los parametros fisicoquimicos es esencial para optimizar la
fermentacién del café, y los programas de simulacién juegan un papel clave en este
proceso. Estas herramientas permiten modelar y predecir el impacto de variaciones
en temperatura, humedad relativa y pH, facilitando los ajustes necesarios y
promoviendo una produccion mas consistente y de alta calidad.

Implementar un control sistematico de factores como temperatura, humedad
relativa y pH durante la fermentacion mejora la calidad del café y resalta sabores
anicos, diferenciando el producto en un mercado competitivo. Este proyecto
optimiza la fermentacion y eleva los estandares de produccion mediante ciencia y
tecnologia, permitiendo a los caficultores monitorear condiciones con precision.
Como resultado, se obtiene un café de mayor calidad y se facilita el acceso a
mercados premium, beneficiando la sostenibilidad economica de la industria
cafetera

Si desea obtener informacién mas clara sobre los componentes utilizados en el
proyecto y sus costos, puede consultar el Anexo F. Alli se presenta una figura con
la lista de materiales necesarios para construir la tarjeta madre, incluyendo sus
referencias y precios en pesos colombianos. El costo total es de 200.900,00 COP,
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lo que la hace mas econdmica y accesible en comparacion con otros fermentadores
del mercado.

El Anexo F ofrece recursos visuales y documentales clave para facilitar la
comprension e implementacion del proyecto, incluyendo diagramas y detalles sobre
el disefio del fermentador. Esta informacion permite a los pequefios caficultores
optimizar la calidad de sus productos, mejorar su situacion econémica y competir
eficazmente en el mercado, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de sus
comunidades.

Se utilizaron tres programas fundamentales: Proteus, Arduino y SolidWorks,
para disefiar un sistema automatizado y monitoreado de fermentacion anaerdbica
que controle pardmetros fisicoquimicos como temperatura, humedad y pH. Estos
programas ayudan a identificar claramente cada etapa del proceso, permitiendo a
los caficultores convertir la simulacién en una aplicacion real, creando sistemas
eficientes y tomando decisiones informadas. Esta tecnologia no solo mejora la
calidad y competitividad del café, sino que también proporciona beneficios
econdmicos a los productores y favorece el reconocimiento del café colombiano en
el mercado global, impulsando un desarrollo sostenible en sus comunidades.

6.4.1. Disefio electrénico

El disefio electronico del proyecto de fermentacién del café es fundamental para
el control preciso de parametros fisicoquimicos como temperatura, pH y humedad
relativa, que son cruciales para la calidad del producto. Una gestiéon adecuada de
estos factores es esencial para evitar variaciones indeseadas en el sabor y aroma
del café.

El software de simulacién Proteus es una herramienta clave para disefar y
simular circuitos electronicos de manera intuitiva. Su capacidad para modelar
componentes como resistencias y microcontroladores facilité la creacion y
validacion de la parte eléctrica del fermentador, garantizando un disefio efectivo.

Una de las principales ventajas de Proteus es su capacidad para detectar y
corregir fallos antes de la implementacién fisica, lo que evita problemas en el
funcionamiento del sistema. Ademas, su entorno facilita la integracion del cédigo de
programacioén con el disefio electronico, asegurando que el microcontrolador
Arduino Uno funcione correctamente y optimizando asi el proceso de disefio.
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Se integré el programa Arduino para codificar la funcionalidad de la tarjeta
madre del proyecto, empleando el microcontrolador Arduino Uno, que es altamente
versatil y se adapta a las necesidades del sistema. Su entorno de desarrollo, que
incluye el software Arduino IDE, facilita la escritura y carga de cédigo, permitiendo
a los desarrolladores implementar rapidamente nuevas funciones de control y
realizar pruebas eficaces.

Utilizando Arduino, programado en C/C++, se desarroll6 el codigo base esencial
gue garantiza el funcionamiento 6ptimo de la tarjeta madre y del proyecto en su
conjunto. Este cédigo me permite controlar parametros fisicoquimicos cruciales,
como la temperatura, la humedad y el pH, facilitando una monitorizacion continua y
una respuesta efectiva ante cualquier variacion.

La integracion de los programas de simulacion Proteus y Arduino es
fundamental para garantizar la viabilidad del proyecto de fermentacion de café,
asegurando que funcione de manera adecuada. Utilizo Proteus para disefiar y
validar circuitos electronicos, mientras que Arduino, programado en C/C++, permite
controlar parametros criticos. Esta combinacion favorece métodos de fermentacion
mas eficientes y mejora la produccion de café de alta calidad.

Se selecciono cuidadosamente los materiales para el proyecto de fermentacion
de café, asegurando su durabilidad, costo y funcionamiento. Se construyo y verifico
los componentes del fermentador, incluidos sensores de temperatura, pH, humedad
y sistemas de alarma. Utilicé el programa de simulacién Proteus para disefiar y
ajustar los circuitos, lo que permite validar el funcionamiento del sistema junto con
el programa Arduino. El objetivo principal es mejorar la calidad del café y optimizar
el proceso de fermentacién, garantizando resultados consistentes que cumplan con
las expectativas del mercado.

Tabla 11.Componentes del circuito del fermentador

COMPONENTE VARIABLE RANGO IDEAL REFERENCIA
Sensores
Sensor de temperatura | Temperatura interna 25°C-30°C Sensor PT100: Ideal para la actividad metabdlica 6ptima
interna de levaduras y bacterias.
Sensor de temperatura Temperatura 18°C-30°C Sensor DHT11: Varia segun la altitud y la cepa de café,
ambiente y humedad ambiente asegurando una fermentacion eficiente.
Sensor de temperatura Humedad 40% - 70% Sensor DHT11: Ajustar segun condiciones climaticas
ambiente y humedad locales para mantener la integridad del grano.
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Sensor de pH pH 3-6 Medir regularmente durante la fermentacidon para
controlar la actividad microbiana y el desarrollo de
sabores.

Control y Monitoreo
Placa de control Microcontrolador N/A Arduino Uno con microcontrolador ATmega328P.

Visualizador Pantalla N/A Pantalla LCD: Permite mostrar datos de temperatura, pH

y humedad.
Comunicacion usuario- Terminal N/A Terminal virtual: Facilita la interaccién y el control del
maquina sistema.
Sistemas
Sistema de Alarmay N/A Sistema de alarma luminica y sonora, y sistema de
refrigeracion y alarma refrigeracion refrigeracidon para mantener condiciones dptimas.
Disefio
Esquema electrénico Disefio del sistema N/A Esquema electronico con componentes esenciales para
propuesto para control preciso y eficiente de la fermentacion.
fermentador

Fuente. Propia del autor

e Sensor de temperatura interna

El sensor PT100 es esencial para mi proyecto, ya que mide la temperatura
con una alta precision de 0.1 °C al detectar cambios en la resistencia de un alambre
de platino. Su proteccion en un cuerpo ceramico o tubo de acero inoxidable
garantiza durabilidad y confiabilidad en un amplio rango térmico. Mantiene la
temperatura del fermentador de café entre 25 °C y 30 °C, favoreciendo la actividad
metabdlica de levaduras y bacterias, cruciales para una fermentacioén exitosa y un
producto final de alta calidad.

Figura 28.Sensor PT100
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La figura 28 muestra la configuracion del sensor PT100 con el médulo
MAX31865AAP, utilizado para el control y monitoreo preciso de la temperatura
interna durante la fermentacion del café. Esto optimiza la eficiencia y mejora la
calidad del producto final, permitiendo el desarrollo de perfiles de sabor mas
complejos y estableciendo altos estandares en la produccion de café, lo que
asegura una produccion constante en un mercado competitivo.

El MAX31865AAP es fundamental para el funcionamiento del sensor PT100
en mi proyecto de fermentacion de café, ya que convierte las sefiales de resistencia
en lecturas digitales precisas. Su disefio optimizado mejora la exactitud y filtra el
ruido, lo que permite mantener la temperatura del fermentador entre 25 °C y 30 °C,
ideal para la actividad metabdlica de levaduras y bacterias. Sin el MAX31865AAP,
el control y monitoreo del sensor serian menos eficientes, comprometiendo asi la
calidad y consistencia del café producido.

e Sensor de pH metro SEN0161

Un sensor de pH es fundamental para medir la acidez o alcalinidad de una
solucion, utilizando electrodos que detectan cambios en la concentracion de iones
de hidrégeno. En el contexto de este proyecto, se emplea un pHmetro para
mantener el pH del fermentador de café entre 3 y 6, un rango critico para optimizar
el proceso de fermentacion.

Figura 29.Sensor SEN0161
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Mantener el pH en un rango adecuado es fundamental para una fermentacion
eficiente y para realzar el sabor y aroma del café. El sensor SEN0161 es crucial, ya
gue mide con precision los niveles de pH, permitiendo a los productores obtener un
producto final de alta calidad en un mercado que valora la excelencia. Al integrar
este sensor, el proyecto busca elevar los estandares de calidad y consistencia en la
industria cafetera, beneficiando tanto a productores como a consumidores y
generando lealtad en los clientes.

e Sensor de temperatura ambiente y humedad

El sensor DHT11 es fundamental en este proyecto, ya que mide con precision
la temperatura y la humedad a través de un sensor capacitivo y un termistor. Su
integracion con microcontroladores permite un monitoreo continuo esencial para
gestionar los parametros fisicoquimicos durante la fermentacion del café. Al
mantener condiciones Optimas, el DHT11 mejora la eficiencia del proceso y la
calidad del café, ayudando a cumplir con los estandares exigidos en un mercado
competitivo.

Figura 30.Sensor DHT11
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En este contexto, el DHT11 se utiliza para mantener la temperatura del
fermentador entre 18°C y 30°C, asi como la humedad relativa entre 40% y 70%.
Estas condiciones son vitales para asegurar una fermentacion eficiente, ya que
influyen directamente en la actividad de levaduras y bacterias, responsables del
desarrollo de sabores y aromas en el café.
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Estas condiciones afectan la actividad de las levaduras y bacterias,
mejorando asi el sabor y la calidad del café. Por lo tanto, el DHT11 es esencial para
asegurar un café de alta calidad y una produccion consistente.

e Placa de control

La placa de control utilizada en este proyecto es el Arduino Uno, que
incorpora el microcontrolador ATmega328P. Esta placa es altamente valorada en el
ambito de la electronica debido a su versatilidad y facilidad de uso. Con 14 pines
digitales y 6 pines analdgicos, asi como conectividad inalambrica, el Arduino Uno
se adapta perfectamente a las necesidades de un proyecto de control de pardmetros
fisicoquimicos.
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El Arduino Uno es esencial en el proceso de fermentacion del café, ya que
gestiona la comunicacion entre sensores y actuadores. Su capacidad para analizar
y visualizar los datos garantiza que todos los componentes trabajen de manera
sincronizada, lo que es crucial para mantener condiciones optimas. Esto no solo
mejora la calidad del café, sino que también permite ajustes rapidos en respuesta a
las mediciones, optimizando continuamente el proceso de produccion.

El Arduino Uno permite un control remoto efectivo, lo que permite a los

productores ajustar las condiciones de fermentacién segun las necesidades de cada
lote. Esto optimiza el proceso y asegura que los parametros fisicoquimicos se
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mantengan dentro de los rangos ideales, elevando asi los estandares de calidad en
la produccién cafetera.

e Sistema de refrigeracion y alarma

El sistema de alarma esta disefiado para garantizar la seguridad y el correcto
funcionamiento de los sensores en el proceso de fermentacion. Consta de una
alarma sonora y visual que se activa de inmediato al detectar desviaciones de los
pardmetros aceptables, emitiendo un sonido intenso y luz intermitente para alertar
al personal. Ademas, incluye un sistema de refrigeracion motorizado que ayuda a
regular la temperatura y prevenir sobrecalentamientos, optimizando asi el proceso
y asegurando la calidad del producto final. Esta combinacion de medidas
proporciona una red de proteccion eficaz y tranquilidad para los operarios.
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Esta sefial de emergencia es crucial para tomar decisiones rapidas y efectivas
en situaciones potencialmente peligrosas. Paralelamente, el sistema de
refrigeracion trabaja en conjunto para mantener un ambiente controlado. Cuando la
temperatura supera los limites preestablecidos, el sistema ajusta automaticamente
el flujo de refrigerante.

El motor del sistema de refrigeracién se activa de inmediato para iniciar el
enfriamiento, garantizando que la temperatura regrese a niveles seguros y evitando
dafios a los equipos. La combinacion de alertas sonoras y visuales, junto con ajustes
automaticos, permite una respuesta rapida ante anomalias, manteniendo los
parametros fisicoquimicos dentro del rango Optimo para asegurar una fermentacion
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de alta calidad. Esto crea un entorno controlado y seguro, esencial para maximizar
la calidad del café producido.

e Visualizador

La pantalla LCD es conocida por su capacidad para mostrar imagenes y texto
con gran claridad, lo que la hace una opcion popular en muchos dispositivos
electronicos. Su alta calidad de visualizacion ofrece una experiencia optima y un
uso prolongado sin un consumo excesivo de electricidad. Esta combinacion de
caracteristicas no solo mejora la usabilidad, sino que también contribuye a la
sostenibilidad y a la reduccion de costos operativos.

Figura 33.Pantalla LCD
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Sin embargo, a pesar de sus ventajas, las pantallas LCD presentan algunas
limitaciones, como angulos de vision reducidos. Esto significa que la calidad de la
imagen puede deteriorarse si se observa desde posiciones no frontales. Ademas,
en comparacion con otras tecnologias de visualizacion, como las pantallas OLED,
el contraste en las pantallas LCD suele ser menor, lo que puede afectar la
profundidad y el dinamismo de las imagenes.
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A pesar de estas desventajas, el bajo consumo de energia de las pantallas LCD
las hace ideales para su uso en una amplia gama de dispositivos, incluyendo
televisores, computadoras y teléfonos maviles, donde la eficiencia y la duracién de
la bateria son factores cruciales para los usuarios.

En este proyecto, se utiliza la pantalla LCD para visualizar y registrar datos de
sensores fisicoquimicos en un fermentador de café, midiendo parametros clave
como temperatura, humedad y pH. Su implementacién es crucial para el
seguimiento y control preciso del proceso de fermentacion.

e Comunicacion usuario maquina

Un terminal virtual disefiado para registrar los parametros fisicoquimicos del
café, tales como temperatura, humedad y pH, proporciona una herramienta valiosa
para el monitoreo continuo de estos datos. Esta capacidad de seguimiento permite
a los productores y comerciantes acceder a la informacion critica desde cualquier
lugar, lo que mejora significativamente la gestion de la calidad del café en todas las
etapas de produccién.

Figura 34.Virtual terminal

RXD

TXD

— RTS

—l CTS

D. error O

COMPIM

Virtual Terminal
Fuente. Propia del autor

Los usuarios pueden visualizar y controlar las lecturas de los sensores
esenciales para garantizar la calidad del café. Esta interfaz intuitiva facilita la
interpretacion de los datos y permite realizar ajustes inmediatos en los procesos. Al
identificar desviaciones en los parametros establecidos, los usuarios pueden tomar
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decisiones informadas para corregir problemas antes de que afecten el producto
final. Esto asegura que cada lote de café cumpla con las expectativas del
consumidor y fortalece la reputacion de los productores en un mercado exigente.

La capacidad de monitorear parametros clave optimiza la produccion al
mantener condiciones ideales para el cultivo y procesamiento del café. Esto mejora
la calidad del producto final, potencia la eficiencia operativa y reduce costos. Por lo
tanto, invertir en este sistema se convierte en una decisién estratégica para
cualquier negocio relacionado con el café, fortaleciendo su competitividad en el
mercado.

Después de realizar exhaustivas pruebas y simulaciones con Proteus y Arduino,
se ensambl6 el circuito para el fermentador, disefiado para monitorear parametros
fisicoquimicos del café, como temperatura, pHy humedad. La simulacién en Proteus
confirmo el correcto funcionamiento del circuito y aseguré que cumple con todas las
especificaciones técnicas necesarias. Esta validacion es crucial para garantizar una
operacion eficiente y precisa en la fermentacion del café.

e Esquema electrénico propuesta fermentador

El esquema electrénico del fermentador incluye componentes esenciales que
aseguran un control preciso del proceso de fermentacion. Utiliza sensores clave,
como uno de temperatura que monitorea el liquido y uno de pH que mide la acidez,
asi como opcionalmente un sensor de humedad para controlar las condiciones
ambientales. Esta integracion permite ajustes automaticos, garantizando la calidad
del café y optimizando la eficiencia operativa.
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Figura 35.Circuito Fermentador
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La figura presenta los componentes de la tarjeta del fermentador de café, que
incluye sensores importantes como el PT100 (temperatura), el SEN0161 (pH) vy el
DHT11 (humedad), junto con la tarjeta Arduino Uno y una pantalla LCD. La interfaz
es facil de usar, permitiendo a los usuarios monitorear pardmetros criticos. Esto
ayuda a entender mejor el proceso y a adaptarse a las necesidades especificas.
Esta funcionalidad es clave para optimizar la fermentacion del café, garantizando
condiciones ideales y una alta calidad en el producto final.

El sistema de alarma emite sefiales sonoras y visuales si los parametros se
desvian de los limites, alertando al usuario para que tome medidas inmediatas. Los
sensores envian datos al microcontrolador, que activa los actuadores ante
condiciones an6malas. Esto permite un monitoreo eficiente y empodera a los
usuarios para optimizar el proceso de fermentacion y garantizar un producto de alta
calidad.

En la figura 36 A se pueden observar los componentes de la tarjeta del
fermentador de café, que incluyen sensores de temperatura, humedad y pH, asi
como otros elementos electrénicos esenciales. La figura 36 B muestra las
conexiones en la placa de circuito impreso (PCB), que facilitan la comunicacion
entre estos componentes. Esta tarjeta es fundamental para el proyecto de
automatizacion y monitoreo de los parametros fisicoquimicos del café, actuando
como el nucleo del sistema al integrar todos los sensores y dispositivos necesarios.
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Su correcta implementacion permite a los caficultores recolectar datos y ajustar
las condiciones de fermentacion, optimizando asi la temperatura, la humedad y el
pH para lograr un café de mayor calidad.

Figura 36.componentes y conexiones de la tarjeta
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Imprimir una placa de circuito impreso (PCB) disefiada en software como
Proteus implica seguir pasos cuidadosos. Primero, se crea el circuito y se verifica
que todos los componentes estén correctamente conectados. Luego, se genera el
archivo de salida para la fabricacion y se imprime el disefio en espejo sobre papel
de transferencia con una impresora laser, asegurando una adecuada transferencia
a la placa de cobre, generalmente de material FR-4. Es fundamental limpiar la placa
antes de colocar el papel para eliminar oxidacion e impurezas. La correcta
fabricacion de la PCB es crucial para el sistema de fermentacion, permitiendo un
control preciso de los parametros que afectan la calidad del café y mejorando la
produccion para los caficultores.

Una vez que se haya completado y verificado el funcionamiento del circuito del
fermentador de café en Proteus y el codigo en Arduino, y se haya recopilado la
documentacion en fotos, videos y otra informacion, se procedera a disefiar la tarjeta
madre en 3D. Este disefio en 3D incluirda todas las conexiones y componentes
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esenciales, como los sensores de temperatura, humedad y pH, asi como el sistema
de alarma visual y sonora y el motor de refrigeracion.

El disefio busca ofrecer una representacion visual detallada de la tarjeta
simulada, ayudando a los pequefios caficultores a comprender el ensamblaje final.
La figura 37 muestra una visualizacién en 3D de la placa principal, permitiendo a los
caficultores ver la interconexion de los componentes. Esta visualizacion es crucial,
ya que ilustra cdmo cada elemento contribuye al control de los parametros
fisicoquimicos durante la fermentacion del café, lo que les permitira optimizar sus
procesos y mejorar la calidad del producto final.

Este control es vital para optimizar el proceso, ya que el monitoreo preciso de
la temperatura, el pH y la humedad tiene un impacto directo en la calidad del café
producido. Ademas, al utilizar diferentes programas de simulacién, se podran
realizar ajustes y mejoras antes de la implementacion real, garantizando asi que el
sistema sea eficiente y funcional en el contexto de la produccién cafetera.

Figura 37. Tarjeta fermentadora de café
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El disefio de la tarjeta en 3D en Proteus es fundamental para el éxito del

proyecto de fermentacion del café, ya que permite visualizar y optimizar el control
de parametros fisicoquimicos como temperatura, pH y humedad. Para iniciarlo, es
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necesario crear un nuevo proyecto y seleccionar cuidadosamente los componentes
desde la libreria, asegurando que cada elemento cumpla una funcion especifica en
el proceso de fermentacion.

Activar el modo 3D en Proteus permite visualizar el proyecto, facilitando la
disposicion de los componentes y su identificacibn durante el ensamblaje. La
simulacion del fermentador anaerdbico, que monitorea pH, temperatura y humedad,
es clave para que los pequefios caficultores mejoren la calidad de su café. Ademas,
ayuda a detectar errores antes de la fabricacion, optimizando asi el rendimiento del
sistema y asegurando la competitividad en el mercado.

Optimizar factores como el pH, la temperatura y la humedad durante la
fermentacién del café mejora la calidad del producto y potencia la rentabilidad y
sostenibilidad de la produccién. Un café de alta calidad atrae mas consumidores, lo
que beneficia a los caficultores. Para mas informacién sobre el uso de Proteus en
este proyecto, se pueden consultar detalles adicionales.

6.4.2. Disefio mecanico

El sistema mecéanico del fermentador de café debe facilitar la instalacion y el
mantenimiento, incluyendo soportes para sensores y un eficiente sistema de
refrigeracion. La integraciobn con sistemas de control electrénico, como los
simulados en Proteus y Arduino, permite ajustes automaticos y optimizar el proceso
de fermentacion.

El disefio estético del fermentador es crucial para los caficultores que buscan
presentar un producto atractivo y de alta calidad. Un disefio mecanico robusto y
funcional no solo optimiza parametros fisicoquimicos, sino que también mejora la
calidad del café, abriendo oportunidades en mercados mas amplios.

La plataforma SolidWorks® es crucial para el desarrollo del fermentador
artesanal de café, ya que permite a los caficultores visualizar y comprender su
implementacion. Este sistema monitorea parametros fisicoquimicos como
temperatura, humedad y pH, facilitando ajustes inmediatos y decisiones informadas.
Al optimizar el proceso de fermentacion, se mejora la calidad del café y se
promueven practicas mas eficientes y sostenibles, lo que aumenta la competitividad
en el mercado y beneficia tanto a los productores como a los consumidores.
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Ademas, al optimizar estos procesos, se preservan las -caracteristicas
organolépticas del café, que son esenciales para satisfacer las expectativas de los
consumidores en mercados locales e internacionales. Esto no solo contribuye a la
calidad del producto, sino que también fortalece la competitividad de los caficultores
en el mercado.

El acceso a herramientas tecnoldgicas como SolidWorks® permite a los
pequefios caficultores competir en un mercado global, incrementando la
productividad y la calidad del café. Esta incorporacion de tecnologias avanzadas
fortalece su posicion en un entorno competitivo y fomenta practicas agricolas mas
sostenibles.

SolidWorks® facilita un monitoreo eficaz de los recursos, minimizando el
desperdicio y utilizando insumos de manera mas eficiente, lo que reduce el impacto
ambiental. Asi, la integracion de estas tecnologias no solo beneficia
econémicamente a los caficultores, sino que también mejora la calidad de vida en
las comunidades cafetaleras y promueve la salud del ecosistema local.

e tarjeta electronica

A continuacién se presenta la tarjeta electronica disefiada con Proteus, que
incluye el esquema eléctrico y el cddigo programado en Arduino. Ademas, se ha
elaborado una caja protectora que resguarda la tarjeta de posibles dafios fisicos y
mejora la estética del dispositivo. Este disefio permite una mejor visualizacién y
acceso a las conexiones, aspectos clave para su manipulacion y mantenimiento.

Figura 38.Disefio de la tarjeta electronica

AN
Fuente. Propia del autor
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La caja fue disefiada en SolidWorks®, utilizando plastico de alta resistencia para
el cuerpo y acetato para la tapa. Este material ofrece una barrera efectiva contra el
polvo y permite observar el interior sin abrirla, lo que facilita el monitoreo de los
componentes y garantiza la durabilidad del dispositivo.

La integracion de la tarjeta electronica, el disefio de la caja y la seleccion de
materiales es crucial para el éxito del proyecto de fermentacién del café. Este
enfoque permite un monitoreo preciso de parametros clave, como temperatura, pH
y humedad, mejorando la eficiencia del sistema. Como se muestra en la figura
siguiente, la caja esta situada sobre la base, garantizando condiciones 0ptimas para
la fermentacion. Los materiales elegidos fueron cuidadosamente analizados por su
costo y beneficios, maximizando asi la funcionalidad del sistema. De este modo, se
asegura un café de alta calidad y se promueve una inversion valiosa para los
caficultores.

e CAD de propuesta del fermentador

La imagen presenta una propuesta de fermentador artesanal de café, disefiado
especificamente para pequefios caficultores. Este dispositivo facilita la integracion
de la tarjeta electronica, optimizando los resultados del proceso de fermentacion.

Cada componente del proyecto se ha seleccionado por su funcionalidad y
durabilidad. La caja que protege la tarjeta electronica es de plastico, cumpliendo con
la norma IP65, que asegura proteccién contra el polvo y chorros de agua, vital en
un entorno de fermentacién. La tapa de acrilico facilita la visualizacién de los
componentes internos, mientras que el barril y su tapa de plastico ofrecen
resistencia a la humedad. La estructura de madera proporciona estabilidad y un
atractivo estético, asegurando que el fermentador sea tanto funcional como
visualmente atractivo para los caficultores.
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Figura 39.Propuesta del fermentador

Fuente. Propia del autor

El sistema de fermentacion anaerdbica, disefiado para pequefios caficultores,
automatiza y monitorea parametros cruciales como la temperatura, el pH y la
humedad del café. Fabricado con materiales especificos, permite un seguimiento
continuo y preciso, optimizando las condiciones de fermentacion y garantizando una
mayor consistencia en la calidad del producto. Esto no solo reduce la carga de
trabajo del caficultor, sino que también minimiza el riesgo de defectos, lo que se
traduce en mayores ingresos Yy promueve practicas agricolas sostenibles,
fortaleciendo asi la produccion cafetalera.

Cada parte del sistema esta disefiada para adaptarse perfectamente al barril de
café, lo que asegura una integracion eficiente. Esta correcta implementaciéon del
fermentador mejora el proceso de fermentacion para los pequefios caficultores,
elevando la calidad del café y generando beneficios econdmicos y ambientales. Al
optimizar el control de pardmetros fisicoquimicos, el sistema garantiza un producto
final que cumple con las expectativas de caficultores y consumidores, contribuyendo
asi al éxito y la sostenibilidad de la produccion cafetalera.

Este enfoque integral no solo mejora la calidad del café producido, sino que
también empodera a los caficultores al proporcionarles herramientas practicas y
accesibles que les permiten experimentar y ajustar el proceso de fermentacion. De
esta manera, los pequefos caficultores pueden obtener un producto final de alta
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calidad, fomentando su autonomia y contribuyendo al desarrollo sostenible de la
industria cafetera local.

e Renderizado de la propuesta del fermentador

En esta seccion se presenta el renderizado del fermentador de café, disefiado
para que los pequefios caficultores comprendan como adaptar y colocar la tarjeta
eléctrica y los materiales necesarios. Este disefio ilustra la disposicion de la tarjeta
y detalla la estructura del fermentador, garantizando un funcionamiento 6ptimo y
eficiente, aspectos esenciales para el éxito del proceso de fermentacion.

La visualizacién de la integracion de los componentes ayuda a los caficultores
a comprender y aplicar el sistema. El disefio del fermentador, junto con materiales
seleccionados, permite un control preciso de parametros fisicoquimicos esenciales
como la temperatura, el pH y la humedad, optimizando la fermentacién y la calidad
del café. Esto mejora la produccion y promueve la sostenibilidad y el crecimiento
econoémico de los pequefios productores.

Figura 40.Renderizado del fermentador
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La figura muestra claramente la ubicacion estratégica de tres sensores

esenciales: uno para medir la temperatura (Pt100), otro para la humedad (DHT11)
y un tercero para el pH (SEN0161). Esta disposicion cuidadosa facilita un monitoreo
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efectivo y una automatizacion precisa del proceso de fermentacion. De este modo,
los caficultores pueden ajustar los parametros fisicoquimicos garantizando un
desarrollo 6ptimo del café.

La automatizacion y el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos, como la
temperatura (Pt100), la humedad (DHT11) y el pH (SENO0161), durante la
produccion de café, garantizan no solo la calidad superior del producto, sino también
un aumento significativo en la productividad de los caficultores. Este aumento en la
eficiencia fortalece la competitividad en el mercado. Ademas, este enfoque
innovador impulsa la sostenibilidad y el crecimiento del sector cafetero, brindando a
los pequefios productores herramientas que les permiten mejorar sus condiciones
econdémicas. De esta manera, se establece un ciclo positivo que beneficia tanto a
los caficultores como a toda la industria en general.

6.4.3. Disefio computacional

El disefio computacional del sistema de fermentacién de café es vital para los
pequefios caficultores colombianos, ya que mejora la calidad del café mediante la
automatizacion y el monitoreo de parametros clave. Esto optimiza las condiciones
para los microorganismos responsables del sabor y fortalece la competitividad del
café colombiano en el mercado internacional.

La implementacién de herramientas como Arduino, Proteus y SolidWorks
proporciona a los pequefos caficultores soluciones para mejorar sus productos a
través del disefio y simulacion de circuitos. Estas herramientas permiten un analisis
digital que optimiza las practicas agricolas y aumenta la productividad. Asi, los
caficultores pueden satisfacer mejor a los consumidores y promover la
sostenibilidad. Ademas, el proyecto incluye el desarrollo de un dispositivo con un
microcontrolador Arduino Uno para medir factores criticos que afectan la calidad del
café.

Este proyecto aplicara los conocimientos del diplomado de bioprocesos para
entender mejor la fermentacion y el uso de biorreactores, lo que ayudara a los
caficultores a gestionar la produccion de café de manera mas eficiente. Al disefar
circuitos que midan factores claves, se mejorara la recoleccién de datos y se
optimizaran los procesos, elevando asi la calidad del café. Ademas, se promovera
el desarrollo sostenible de las comunidades cafetaleras, generando un impacto
positivo en su economia y bienestar social.

88



Figura 41.Fragmento del codigo

Fuente. Propia del autor

La figura muestra un fragmento del cédigo del fermentador de café, que incluye
funciones claves y secciones "void setup” y "void loop’. Este cédigo es crucial para
automatizar y monitorear la fermentacion, asegurando que los sensores de
temperatura, humedad y pH se mantengan dentro de rangos Optimos. Ante
cualquier fluctuacién, se activa un sistema de alarmay refrigeracion para restablecer
las condiciones ideales. Esto permite a los pequefios caficultores producir café de
alta calidad, mejorando sus oportunidades econémicas y competitividad en el
mercado.

La estructura del cédigo permite un monitoreo constante de estos parametros
criticos, lo que es esencial para asegurar una fermentacién exitosa y, por ende, una
alta calidad del café. Ademas, el sistema esta disefiado para controlar de manera
integrada un sistema de alarmas sonoras y luminicas, asi como un mecanismo de
refrigeracion que responde a las variaciones detectadas por los sensores.

Cuando los sensores detectan fluctuaciones fuera del rango establecido, el
sistema activa inmediatamente las alarmas, alertando a los caficultores sobre
problemas que puedan comprometer el proceso de fermentacion. Esta capacidad
de respuesta rapida es crucial, ya que permite tomar medidas correctivas antes de
gue se produzcan efectos adversos en el café, como la pérdida de sabor o calidad.

Ademas, el monitoreo automatizado proporciona a los productores la

visualizacion y el monitoreo de los datos que pueden ser analizados para realizar
ajustes en el proceso de fermentacion. Asi, el cédigo no solo actiia como un sistema
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de control, sino que también se convierte en una herramienta poderosa para la toma
de decisiones informadas, optimizando cada etapa del proceso y asegurando la
consistencia y excelencia en la produccion del café.

Figura 42.Codigo QR del codigo de programacion
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Fuente. Propia del autor

Al escanear el siguiente cédigo, se accedera al codigo completo disefiado en el
programa y entorno de Arduino el cual debe ser utilizado en el programa Proteus.
Este paso es fundamental para asegurar el éxito del proyecto de fermentacion del
café, ya que permite simular y comprobar el funcionamiento del sistema antes de
su instalacion fisica. De este modo, se pueden identificar y corregir posibles errores,
garantizando que todo funcione correctamente una vez realizado el montaje. Esta
verificacion previa contribuye a optimizar recursos y a mejorar la calidad del café
producido.

Es crucial guardar y compilar el cédigo en el entorno de desarrollo de Arduino,
corrigiendo errores y ajustando las funciones hasta que esté listo para ser utilizado.
Esta etapa de depuracion es esencial, ya que cualquier fallo en el codigo podria
afectar negativamente el monitoreo y control de los parametros fisicoquimicos del
cafeé.

Una vez revisado y corregido, el siguiente paso es descargar el archivo .hex

generado, que es esencial para transferir el programa al microcontrolador Arduino
Uno. Esta carga asegura que todas las configuraciones y funciones del sistema de
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monitoreo se implementen correctamente, garantizando que el circuito simulado en
Proteus funcione adecuadamente. Ademas, esta etapa permite verificar la
compatibilidad entre el codigo y el hardware, evitando problemas en el
funcionamiento del sistema. La correcta implementacion del archivo .hex optimiza
el rendimiento del microcontrolador y mejora la eficiencia del proyecto de
fermentacion del café, asegurando la calidad del producto final.

Este enfoque no solo optimiza el proceso de fermentacion del café, sino que
también minimiza el riesgo de errores operativos, permitiendo a los caficultores
contar con un sistema confiable que controla de manera efectiva las condiciones
ambientales necesarias para una fermentacion de alta calidad. La correcta
ejecucion de este proceso es clave para alcanzar la eficiencia y consistencia
deseadas en la produccién del café, asegurando que se mantengan las
caracteristicas Unicas del grano en cada lote.

6.5. Validacion

Al escanear el codigo QR, se puede acceder a un video que muestra el correcto
funcionamiento del fermentador de café. Esta simulacién proporciona una vision
clara y detallada de como el proyecto beneficia a los pequefios caficultores al
optimizar tanto la produccion como la calidad del café. Los caficultores podran
observar en accion como el fermentador, al controlar pardmetros fisicoquimicos
como la temperatura, el pH y la humedad, transforma sus métodos de cultivo
tradicionales.

Figura 43. Codigo QR del video del fermentador
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Fuente. Propia del autor
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El cédigo QR facilita la comprension del sistema y fomenta su adopcion entre
los caficultores, mejorando su rendimiento y competitividad en el mercado premium.
La implementacion de esta tecnologia impulsa el desarrollo sostenible de la industria
cafetera, proporcionando a los pequefios productores herramientas para garantizar
café de alta calidad y maximizar sus beneficios econdmicos. Ademas, la simulacion
en Proteus y el video de funcionamiento del proyecto permiten visualizar claramente
sus beneficios, asegurando que todas las funciones se implementen correctamente
y contribuyendo a una produccion de café mas eficiente y de mayor calidad.

En la construccidn de los circuitos con Proteus, se desarrollay compila el codigo
en el programa Arduino, generando un archivo .hex que se carga en la tarjeta
Arduino Uno. Esta tarjeta actia como el controlador principal, garantizando el
funcionamiento adecuado de todos los componentes segun el disefio.

El Arduino permite el control preciso de los sensores de temperatura, pH vy
humedad, asi como la gestion de la alarma sonora y visual, el motor de refrigeracion
y la pantalla LCD junto con el terminal virtual para la visualizacién de datos. Esta
integracion asegura un funcionamiento eficiente del sistema.

e Pruebay error

A partir de la informacién recopilada, se identificaron problemas comunes en la
fermentacién del café que enfrentan los pequefios caficultores, especialmente la
falta de herramientas para monitorear parametros fisicoquimicos como temperatura,
pH y humedad. Durante la fase de prueba y error, se llevaron a cabo cinco pruebas
gue mostraron valores fuera de rango, resultando en sabores y olores amargos, lo
que destaca la necesidad de un monitoreo constante y preciso. Este enfoque
destaca la importancia de un sistema de control para asegurar condiciones éptimas
de fermentacién, lo que permitira a los caficultores mejorar la calidad de su café y
ser mas competitivos en el mercado.

La variabilidad en los parametros fisicoquimicos puede impactar la calidad del
café final, por lo que es necesaria una atencion meticulosa. Cada parametro influye
en las reacciones de la fermentacion, y cualquier desviacion puede generar sabores
indeseados. Comprender esta relacion ayuda a los caficultores a optimizar el
proceso y producir café de calidad superior, lo que mejora la produccion y promueve
el desarrollo sostenible de la industria cafetera.
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Al identificar y analizar estos factores, se busca optimizar el proceso de
fermentacion y asegurar que los caficultores obtengan café de alta calidad, esencial
para competir en un mercado premium. Una automatizacion efectiva y un monitoreo
riguroso de los parametros fisicoquimicos les brindan herramientas para mejorar
sus préacticas y aumentar sus beneficios economicos. Este enfoque integral no solo
mejora la calidad del café, sino que también empodera a los pequefios productores
en una industria cada vez mas competitiva.

A continuacion, se presenta informacion crucial que sirve como base para un
analisis detallado de las variaciones en los parametros fisicoquimicos y su impacto
en la produccién de café. Este andlisis abarca fluctuaciones en la temperatura, el
pH y la humedad, asi como el tiempo de fermentacion y los costos asociados.

Comprender las relaciones entre los pardmetros fisicoquimicos en la
fermentacién del café es fundamental para los pequefios caficultores, ya que les
ayuda a identificar areas de mejora y optimizar su produccién. Al monitorear
rigurosamente factores como la temperatura, el pH y la humedad, pueden asegurar
un café de calidad superior, lo que se traduce en mayores beneficios econémicos.
Ademas, la utilizacion de programas de simulacion permite predecir y ajustar estos
factores de manera efectiva, contribuyendo a una gestion méas sostenible en la
industria cafetera. Este enfoque de prueba y error, junto con la simulacion, forma
una base sélida para tomar decisiones informadas que mejoran la produccion.

Se presenta a continuacion la tabla de prueba y error que documenta cinco
experimentos en el proceso de fermentacién del café. Al manipular parametros fuera
del rango ideal, se pudo observar su impacto en la calidad del café, facilitando la
identificacion de errores y ajustes necesarios. Ademas, las simulaciones permiten
predecir resultados sin comprometer la calidad del producto, brindando asi una base
sélida para decisiones informadas que mejoran la produccion y aseguran un café
de alta calidad.

Estos ensayos fueron esenciales para identificar errores y problemas que

afectan negativamente la calidad del producto final, asi como el sabor y el aroma
del café.
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Tabla 12.Prueba y error

PRUEBA Y ERROR

VARIABLES RANGO OBSERVACION
OPERATIVAS
Temperatura interna 20°C - 25°C | La temperatura interna es demasiado baja; puede ralentizar procesos
biolégicos o quimicos.
Temperatura ambiente | 15°C - 18°C | Temperatura ambiente baja puede afectar el rendimiento del sistema.
pH 2-3 pH demasiado bajo puede dafar cultivos y afectar la viabilidad de
organismos.
Humedad 0% - 40% Baja humedad puede causar deshidratacion de productos.
Temperatura interna 30°C - 35°C | Temperatura elevada puede provocar descomposicion de materiales
sensibles.
Temperatura ambiente | 35°C - 40°C | Alta temperatura ambiente genera estrés en los organismos.
pH 7-9 pH alto puede inhibir microorganismos beneficiosos y alterar la calidad
del producto.
Humedad 80% - 90% | Alta humedad puede provocar moho y bacterias, afectando la calidad.
Temperatura interna 15°C - 20°C | Temperatura baja puede aumentar la viscosidad de liquidos, dificultando
procesos.
Temperatura ambiente | 10°C - 15°C | Enfriamiento excesivo afecta eficiencia energética y maquinaria.
pH 1-2 pH bajo puede ser corrosivo y perjudicial para equipos.
Humedad 90% - 100% | Alta humedad puede causar condensacion, dafiando productos.
Temperatura interna 35°C - 40°C | Temperaturas altas ocasionan reacciones indeseadas y pérdida de
calidad.
Temperatura ambiente | 40°C - 45°C | Puede causar fallos en refrigeracion y estrés térmico en empleados.
pH 0-1 pH extremadamente bajo puede ser letal para organismos.
Humedad 30% - 40% | Humedad moderada puede ser ineficiente para procesos especificos.

Temperatura interna 0°C - 10°C | Temperaturas muy bajas pueden congelar productos, afectando su
calidad.
Temperatura ambiente 0°C -5°C Puede provocar congelamiento de sistemas y limitar operaciones.
pH 10-12 pH alto puede causar precipitacion de minerales, afectando produccién.
Humedad 20% - 30% | Humedad inadecuada puede afectar conservacion de productos.

Fuente. Propia del autor

94




El proceso de prueba y error es crucial para optimizar la fermentacion del cafe,
permitiendo a los caficultores ajustar variables como temperatura, pH y humedad,
que afectan directamente la calidad del producto. Mantener estos parametros en
rangos ideales es esencial para evitar pérdidas de calidad y sabores indeseados.
Este enfoque no solo mejora el café, sino que también aumenta la competitividad
en un mercado que valora la excelencia. A continuacion, se presentaran las cinco
pruebas realizadas, destacando las fluctuaciones y problemas asociados con los
parametros fisicoquimicos fuera de rango.

e Prueba#1

En la primera prueba del proceso de fermentacion del café en medio
anaeroébico, se identificaron factores criticos que afectan la calidad del producto
final. Se observé que una temperatura interna entre 20°C y 25°C ralentiza los
procesos biologicos esenciales, dificultando el desarrollo de microorganismos
beneficiosos y resultando en un café de calidad inferior. Ademas, una temperatura
ambiente de 15°C a 18°C reduce la eficiencia del sistema de fermentacion, limitando
la capacidad de los caficultores para producir café de altos estandares. Estos
hallazgos resaltan la importancia de ajustar y monitorear constantemente estas
variables para mejorar la calidad del café y fortalecer la competitividad en el
mercado.

Los niveles de pH medidos entre 2 y 3 durante el proceso de fermentacién del
café se consideran demasiado bajos, lo que puede comprometer la viabilidad de los
cultivos y dafiar los granos. Ademas, la humedad es un factor critico: un rango de
0% a 40% puede causar deshidratacion de los granos, afectando su calidad y sabor.
Estos hallazgos destacan la necesidad de un monitoreo constante de las variables
fisicas y quimicas en la fermentacion. Ajustar adecuadamente estas condiciones no
solo mejora la calidad del café, sino que también incrementa la productividad
econOmica de los caficultores, permitiéndoles competir de manera mas efectiva en
el mercado.
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Figura 44. Prueba #1

Fuente. Propia del autor

La figura 44 muestra la prueba #1 de la tarjeta de control para la fermentacion
anaerobica, disefiada para monitorear y regular los parametros fisicoquimicos del
proceso. Cuando estos parametros estan fuera del rango ideal, se activa una alarma
sonora, visual y un sistema de refrigeracion, alertando a los pequefios caficultores
sobre el problema. Esto les permite actuar rdpidamente para corregir la situacion,
mejorando asi la calidad del café y aumentando su competitividad en el mercado.

La integracion de pruebas y simulaciones es esencial para optimizar el uso de esta
tecnologia.

Figura 45. Codigo QR Prueba #1

Fuente. Propia del autor
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La figura 45 presenta el cédigo QR de la prueba #1, que permite a los
caficultores analizar la variacion en el rango de los sensores que monitorean los
parametros fisicoquimicos del café. Este cddigo es esencial para identificar
problemas que pueden surgir durante el proceso de fermentacion, ya que los
sensores informan sobre valores que no cumplen con los rangos ideales necesarios
para una fermentacion adecuada. Al utilizar este analisis de pruebay error junto con
simulaciones, los caficultores pueden ajustar rapidamente las condiciones, lo que
mejora la calidad del café y aumenta la eficiencia del proceso, garantizando asi un
producto final competitivo en el mercado.

e Prueba#2

En la segunda prueba se evidencié que mantener temperaturas entre 30°C y
35°C puede descomponer materiales sensibles, afectando la calidad del café
durante el proceso de fermentacién. Ademas, se observo que un pH elevado, en el
rango de 7 a 9, inhibe la actividad de microorganismos beneficiosos que son
esenciales para desarrollar los sabores y aromas caracteristicos del café. La
humedad también juega un papel critico; niveles altos, entre 80% y 90%, crean un
ambiente propicio para el crecimiento de moho, lo que deteriora ain més el producto
final.

Figura 46. Prueba #2

Fuente. Propia del autor

La figura 46 muestra la prueba #2 de la tarjeta de control para la fermentacion
anaerobica, que supervisa los parametros fisicoquimicos del proceso. En esta
prueba, se registraron valores fuera del rango ideal, como temperatura interna (30°C
- 35°C), temperatura ambiente (35°C - 40°C), pH (7 — 9) y humedad (70% - 80%).
Si alguno de estos parametros se desvia, se activa una alarma sonora, visual y
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refrigerante, alertando a los caficultores para que puedan actuar rapidamente. Esto
les ayuda a mejorar la calidad del café y su competitividad en el mercado. La
combinacion de pruebas y simulaciones es esencial para optimizar esta tecnologia
y facilitar ajustes en la produccion.

Figura 47. Codigo QR Prueba #2

| ESCANEAME |

Fuente. Propia del autor

La figura siguiente muestra un codigo QR que dirige a un video de la prueba #2,
en el que se pueden ver las variaciones en los parametros fisicoquimicos durante la
fermentacién del café. En esta prueba, se registraron valores que estaban fuera del
rango ideal, como temperaturas de 30°C a 35°C y un pH de 7 a 9. Estos resultados
destacan la importancia de monitorear constantemente estos factores. Si alguno de
ellos se desvia, se activan alarmas que alertan a los caficultores para que puedan
corregir rapidamente la situacion, lo que ayuda a mejorar la calidad del café y su
competitividad en el mercado.

e Prueba#3

En esta prueba se registraron valores fuera del rango ideal, revelando que
mantener una temperatura interna de 15°C a 20°C incrementa la viscosidad de los
liquidos, complicando la fermentacion del café y afectando la eficiencia de los
sabores y aromas. Ademas, un pH bajo (1 a 2) puede dafar el equipo, generando
costos de mantenimiento, mientras que una humedad excesiva (80% a 90%) afecta
la calidad de los granos. Estos hallazgos destacan la importancia de un enfoque
sistematico para ajustar los parametros de fermentacion, lo que permitira a los
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caficultores optimizar sus procesos y mejorar la calidad del café, promoviendo al
mismo tiempo un desarrollo sostenible en la industria.

Figura 48.Prueba #3

Fuente. Propia del autor

En esta prueba, se registraron valores fuera del rango ideal, evidenciados en la
figura del disefio de la tarjeta de fermentacion anaerdbica. Se encontré que
mantener una temperatura interna de 15°C a 20°C incrementa la viscosidad,
complicando la fermentacion del café y afectando los sabores. Un pH bajo (1 a 2)
puede dafar el equipo y generar costos de mantenimiento, mientras que una
humedad excesiva (80% a 90%) deteriora la calidad de los granos. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de un enfoque sistematico para ajustar los parametros de
fermentacién y mejorar la calidad del café, promoviendo un desarrollo sostenible en
la industria.

Figura 49. Codigo QR Prueba #3

Fuente. Propia del autor



En esta prueba, se registraron valores fuera del rango ideal, evidenciados en la
figura del disefio de la tarjeta de fermentacién anaerobica. El video disponible a
través del codigo QR muestra como los sensores fuera de rango afectan el proceso
del café, revelando que temperaturas de 15°C a 20°C incrementan la viscosidad y
un pH bajo (1 a 2) puede dafiar el equipo. Estos hallazgos subrayan la importancia
de ajustar los parametros de fermentacion para mejorar la calidad del café y
fomentar un desarrollo sostenible en la industria.

e Prueba#4

En esta prueba, se identificaron factores criticos que afectan la fermentacion del
café. Se observo que temperaturas internas entre 35°C y 40°C deterioran la calidad
del café, mientras que temperaturas ambientales de 40°C a 45°C comprometen los
sistemas de refrigeracion y generan estrés térmico en los trabajadores. Ademas, un
pH extremadamente bajo (0 a 1) es perjudicial para microorganismos beneficiosos,
y una humedad moderada (30% a 40%) resulta ineficiente. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de un enfoque de prueba y error para ajustar las condiciones
Optimas y mejorar la calidad del café, garantizando la competitividad y sostenibilidad
en la industria.

Figura 50. Prueba #4

Fuente. Propia del autor

Se detectaron valores fuera del rango 6ptimo, como se muestra en la figura los
factores como temperaturas internas de 35°C a 40°C y temperatura ambiente de
40°C a 45°C, un pH extremadamente bajo (0 a 1) perjudica a los microorganismos
beneficiosos, mientras que una humedad moderada (30% a 40%) es ineficaz. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de un enfoque sistematico para ajustar los
parametros de fermentacion y mejorar la calidad del café.
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Figura 51. Codigo QR Prueba #4

Fuente. Propia del autor

Se registraron valores que no cumplen con el rango ideal, como se observa en
el video disponible mediante el cédigo QR. Factores criticos, como temperaturas
internas de 35°C a 40°C y temperaturas ambientales de 40°C a 45°C, impactan
negativamente la calidad del café y crean condiciones laborales inseguras. Ademas,
un pH extremadamente bajo (0 a 1) es dafiino para los microorganismos
beneficiosos, mientras que una humedad moderada (30% a 40%) resulta ineficaz.
Estos resultados enfatizan la necesidad de adoptar un enfoque sistemético para
ajustar los parametros de fermentacion, lo que mejorara la calidad del café y
promovera un desarrollo sostenible en la industria.

e Prueba#5

En esta Ultima prueba las simulaciones revelaron riesgos significativos en las
condiciones de fermentacion del café. Se observé que temperaturas internas de 0°C
a 10°C pueden congelar los productos, afectando gravemente su calidad, mientras
gue temperaturas ambientales de 0°C a 5°C pueden dafar los sistemas de
refrigeracion. Un pH alto (10 a 12) puede provocar la precipitacion de minerales, y
una humedad inadecuada (20% a 30%) puede resultar en pérdidas econémicas.
Estos hallazgos destacan la importancia de un enfoque de pruebay error, junto con
simulaciones, para ajustar las condiciones de fermentacion y optimizar la calidad
del café, asegurando su competitividad en el mercado.

101



Figura 52. Prueba #5

Fuente. Propia del autor

En esta prueba, se identificaron valores que no se encuentran dentro del rango
ideal como se puede observar en la figura. Se detecto que las temperaturas internas
entre 0°C y 10°C pueden ocasionar la congelacién de los productos, afectando
seriamente la calidad del café. Asimismo, las temperaturas ambientales que varian
de 0°C a 5°C pueden perjudicar los sistemas de refrigeracion. Adicionalmente, un
pH alto (10 a 12) puede causar la precipitacion de minerales, y una humedad
inadecuada de entre (20% y 30%) puede generar pérdidas econdmicas para los
caficultores. Estos hallazgos enfatizan la necesidad de un enfoque sistematico que
combine pruebas y simulaciones para ajustar las condiciones de fermentacion,
optimizando asi la calidad del café y asegurando su competitividad en el mercado.

Figura 53. Codigo QR Prueba #5

jEscanéame!

Fuente. Propia del autor
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Se identificaron valores fuera del rango 6ptimo que indican un mal control de los
parametros fisicoquimicos, como se evidencia en el video accesible al escanear el
codigo QR. Las temperaturas internas de 0°C a 10°C y las temperaturas
ambientales de 0°C a 5°C, un pH elevado (10 a 12) puede causar la precipitacion
de minerales, y una humedad inadecuada (20% a 30%) puede resultar en pérdidas
econOmicas significativas para los caficultores. Estos hallazgos subrayan la
necesidad urgente de implementar un enfoque sistematico que integre pruebas y
simulaciones, optimizando asi las condiciones de fermentacion para mejorar la
calidad del café y garantizar su competitividad en el mercado.

Se realizaron cinco pruebas con parametros fisicoquimicos fuera del rango ideal
para mostrar los problemas que surgen al no controlar adecuadamente la
fermentacién del café. Esta investigacion es clave para que los pequefios
caficultores comprendan que una fermentacion adecuada asegura un café de
calidad y les permite competir en un mercado premium. Al adoptar un enfoque de
pruebay error y simular variables fisicoquimicas, los productores pueden ajustar las
condiciones de fermentacién, subrayando la importancia de mantener los
pardmetros 6ptimos para garantizar la competitividad y la sostenibilidad de su
produccion.

Tabla 13.Variables Operativas en Pruebas de Error

VARIABLE Prueba #1 Prueba #2 Prueba #3 Prueba #4 Prueba #5
Temperatura | 20°C - 25°C | 30°C - 35°C | 15°C - 20°C | 35°C -40°C | 0°C-10°C
interna
Temperatura | 15°C - 18°C | 35°C - 40°C | 10°C - 15°C | 40°C - 45°C 0°C -5°C
ambiente
pH 2-3 7-9 1-2 0-1 10-12
Humedad 0% - 40% 70% - 80% 80% - 90% 30% - 40% | 20% - 30%

Fuente. Propia del autor
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La tabla presentada muestra las variables operativas que estan fuera de los
rangos ideales, basadas en cinco pruebas que evidencian las fluctuaciones en los
parametros fisicoquimicos esenciales para la fermentacion del café: temperatura
interna, temperatura ambiente, pH y hlumedad. Cada parametro se evalu6 en cinco
rangos diferentes, indicando las condiciones que pueden provocar efectos adversos
en los procesos bioldgicos y quimicos. Un mal control de estas variables puede
resultar en problemas que afectan la calidad del café y la viabilidad econémica de
los caficultores, lo que resalta la importancia de un monitoreo constante para
asegurar condiciones 6ptimas de fermentacion.

Por ejemplo, un pH demasiado bajo o alto puede perjudicar tanto los cultivos de
café como los microorganismos beneficiosos, afectando la calidad y el sabor del
producto final. Asimismo, temperaturas extremas pueden provocar la
descomposicion de materiales o la congelaciébn de productos, resultando en
pérdidas significativas.

Estas observaciones son cruciales para la gestion eficiente de sistemas que
dependen de condiciones ambientales controladas, y su monitoreo constante es
especialmente relevante en un proyecto que busca automatizar y optimizar la
fermentacion del café.

En un proyecto de fermentacion del café, la automatizacion y el monitoreo de
los parametros fisicoquimicos permiten un control mas preciso de las condiciones
necesarias para lograr una fermentacion exitosa. Mantener la temperatura y la
humedad dentro de los rangos ideales maximiza la actividad de los
microorganismos beneficiosos y minimiza el riesgo de contaminacién y deterioro.
Ademas, el seguimiento del pH es fundamental para asegurar que el entorno
permanezca propicio para las reacciones deseadas, lo que influye directamente en
la calidad final del café.

Con la implementacion de sistemas de monitoreo automatizados, es posible
ajustar rapidamente las condiciones garantizando que el proceso de fermentacion
se lleve a cabo de manera eficiente y controlada. La correcta interpretacion de la
tabla y su representacion grafica son herramientas Utiles para la evaluacion de
riesgos y facilitan la toma de decisiones informadas, lo que puede mejorar
significativamente la calidad y consistencia del café producido. Esto no solo
beneficia a los caficultores, sino que también contribuye al reconocimiento del café
en mercados mas amplios.
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Figura 54. Temperatura interna y ambiente
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Fuente. Propia del autor

En la figura 54 se muestran los rangos de temperatura interna y ambiental
utilizados en cinco pruebas de fermentacion del café. Un control inadecuado de
estos parametros puede generar problemas como sabores y olores indeseados, asi
como sobre fermentacion. Temperaturas fuera de los rangos Optimos afectan el
equilibrio de los microorganismos, comprometiendo la calidad del café y resultando
en pérdidas econdémicas significativas para los pequefios caficultores, quienes son
particularmente vulnerables y carecen de apoyo regulatorio. Por ello, es crucial
implementar un monitoreo riguroso de los parametros fisicoquimicos, incluyendo la
temperatura, para asegurar un café de alta calidad y fomentar practicas sostenibles
en la produccion, beneficiando asi a los caficultores y fortaleciendo el sector.
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Figura 55. Ph
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Fuente. Propia del autor

La figura muestra los rangos de pH utilizados en cinco pruebas de fermentacion
anaerobica del café, destacando que un control inadecuado de este parametro
puede causar sabores y olores no deseados, asi como sobre fermentacién. Un pH
fuera del rango O6ptimo lleva a un comportamiento descontrolado de los
microorganismos, afectando negativamente la calidad del café y generando
pérdidas econémicas para pequefios caficultores, quienes a menudo carecen de
apoyo regulatorio. Para garantizar un café de alta calidad y promover la
sostenibilidad, es esencial implementar un monitoreo riguroso de los parametros
fisicoquimicos, especialmente del pH, lo que beneficiara a los caficultores y
fortalecera este sector clave.
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Figura 56. Humedad
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Fuente. Propia del autor

La figura presenta los rangos de humedad relativa empleados en las pruebas
de fermentacion anaerébica del café, destacando que un control inadecuado de este
pardmetro puede ocasionar problemas serios de sobre fermentacion. Cuando la
humedad se encuentra fuera de los limites establecidos, las condiciones se vuelven
desfavorables para los microorganismos encargados de la fermentacién, lo que
afecta la calidad del café y genera sabores y olores indeseados. Esta problemética
puede resultar en pérdidas econdémicas para los pequefios caficultores, quienes a
menudo no cuentan con el apoyo regulatorio necesario. Por ello, es crucial
implementar un monitoreo riguroso de los pardmetros fisicoquimicos, con un
enfoque especial en la humedad relativa, para garantizar un café de alta calidad y
promover practicas sostenibles, beneficiando asi tanto a los caficultores como al
sector en general.
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Figura 57.Analisis de Errores Operativos
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Fuente. Propia del autor

La figura presentada permite a los pequefios caficultores analizar las
fluctuaciones por un mal control de los parametros fisicoquimicos, como
temperatura, humedad y pH, evidenciadas en cinco pruebas. El grafico de colores
facilita la identificacion de limites criticos, ayudando a detectar problemas que
pueden resultar en pérdidas de recursos y tiempo. Mantener condiciones Optimas
es esencial para garantizar un café de alta calidad, haciendo de esta herramienta
un recurso indispensable.

Al observar el grafico, los caficultores pueden identificar claramente los rangos
problematicos, especialmente aquellos relacionados con temperaturas extremas y
niveles de humedad. Esta identificacion rapida permite tomar decisiones informadas
y oportunas, asegurando que se preste atencion especial a las condiciones que
podrian afectar negativamente la calidad del café. De esta forma, el grafico se
convierte en una herramienta vital para la gestibn eficaz del proceso de
fermentacién, ayudando a garantizar la excelencia del producto final.
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Esta representacion grafica ofrece una comprensién inmediata de las
condiciones ideales necesarias para una fermentacion exitosa, al mismo tiempo que
destaca los posibles problemas que pueden surgir si los parametros se desvian de
los rangos recomendados. Por ejemplo, temperaturas excesivamente altas pueden
acelerar la fermentacion de manera descontrolada, alterando el perfil de sabor del
café, mientras que una humedad inadecuada puede propiciar la formacién de moho
y la pérdida de calidad.

Un sistema de monitoreo automatizado es esencial para controlar los
parametros fisicoquimicos en la fermentacion del café, permitiendo a los caficultores
mantener condiciones O6ptimas. Esta herramienta facilita la identificacion y
correccion rapida de desviaciones, asegurando la calidad del producto final. Al
optimizar los procesos de fermentacion, se logra consistencia y excelencia, lo que
es crucial para competir en un mercado exigente. Ademas, su implementacion
promueve una produccién mas sostenible y eficiente.

Durante la fase de prueba y error en el proyecto de fermentacion del café, se
evidencian diversas falencias que enfrentan los pequefios caficultores al carecer de
un sistema de automatizacién y monitoreo adecuado. Estas deficiencias, que
incluyen variaciones incontroladas en los parametros fisicoquimicos, pueden llevar
a una fermentacion inconsistente y, como consecuencia, a un producto final de
menor calidad.

Por esta razon, es fundamental que, desde el inicio del proyecto, se establezcan
claramente los rangos ideales para cada parametro fisicoquimico a evaluar, tales
como la temperatura, la humedad y el pH. Definir estos rangos permitira a los
caficultores identificar y corregir problemas antes de que impacten negativamente
en la calidad del café, asegurando asi un proceso de fermentacién mas controlado
y eficiente.

Este proyecto implementard un sistema de automatizacion y monitoreo que
utilizara sensores de alta precision para medir parametros fisicoquimicos como
temperatura, humedad y pH. Esta tecnologia permitira a los caficultores hacer
ajustes en tiempo real, asegurando que las condiciones de fermentacion se
mantengan dentro de los limites 6ptimos. La respuesta inmediata a desviaciones es
crucial para preservar la calidad del café y, por ende, la rentabilidad de la
produccion. Ademas, se busca capacitar a los caficultores sobre la importancia del
monitoreo riguroso, promoviendo practicas mas eficientes en el proceso de
fermentacion.
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7. RECURSOS

Este proyecto requerira una inversion significativa en recursos humanos y
materiales para garantizar un disefio y ejecucion oOptimos del sistema de
fermentacién del café, recomendando el uso de equipos de calidad industrial para
asegurar su durabilidad y eficiencia. Sin embargo, estos costos solo se aplicaran si
se decide avanzar mas alla de la fase de prototipo, y variaran segun factores como
el costo de los materiales, la mano de obra y los equipos necesarios para la
implementacion a mayor escala.

Se proporcionard una tabla detallada con los costos del proyecto en pesos
colombianos, facilitando la comprension de las inversiones necesarias y la
planificacion financiera. Estos costos son estimaciones preliminares que pueden
variar segun materiales y mano de obra. La implementacion de programas de
simulacion para controlar parametros fisicoquimicos optimiza la fermentacion,
justificando la inversién inicial por su potencial retorno econémico y de reputacion.

Tabla 14.Presupuesto.

MANO DE OBRA

Cantidad Rubro Detalle Unidad Valor Valor total
30 Personal Personal capacitado | Hora $ 20.000 $ 600.000
COMPONENTES
1 Tarjeta eléctrica Compra unidad \ $200.900 | $200.900
TOTAL: $ 200.900
SOFTWARE Y COMPUTACIONALES
30 Software Proteus Libre Horas $ 7.000 $210.000
10 Software Arduino Libre Horas $ 4.000 $ 40.000
20 Software SolidWorks Libre Horas $ 5.000 $100.000
1 Celular gama media uso unidad | $600.000 | $ 600.000
TOTAL $ 950.000
OTROS
1] Imprevistos | $200.000 [ $200.000
TOTAL $ 200.000
TOTAL GENERAL $ 1.950.900

Fuente . Propia del autor

Si desea obtener informacién mas clara sobre los componentes utilizados en el
proyecto y sus costos, puede consultar el Anexo F. Alli se presenta una figura con
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la lista de materiales necesarios para construir la tarjeta madre, incluyendo sus
referencias y precios en pesos colombianos. El costo total es de 200.900,00 COP,
lo que la hace mas econdmica y accesible en comparacion con otros fermentadores
del mercado.

El uso de software de simulacién como Arduino, Proteus y SolidWorks es crucial
para que los caficultores disefien sistemas eficientes. Estas herramientas permiten
modelar diferentes escenarios y predecir resultados, lo que facilita decisiones
informadas. Con un enfoque de prueba y error, los caficultores pueden identificar
problemas en sus procesos de fermentacion y ajustar los parametros necesarios.
Esto les ayuda a optimizar la produccién sin comprometer la calidad del café.
Ademas, esta tecnologia mejora la rentabilidad y el reconocimiento del café
colombiano en el mercado global, contribuyendo al desarrollo sostenible de las
comunidades cafetaleras.
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8. CONCLUSIONES

Esta etapa del proyecto destaca la necesidad de habilidades técnicas
especializadas para el disefio y simulacion de un sistema de fermentacion de café
utilizando herramientas como Arduino, Proteus y SolidWorks. La integracion de
estos programas no solo permite crear un disefio eficiente, sino que también facilita
la identificacion de posibles problemas en diversas condiciones a través de la
simulacion. Este enfoque es fundamental para optimizar el sistema antes de su
implementacion fisica, asegurando que el proyecto alcance los estandares de
calidad y eficiencia requeridos para una exitosa fermentacion del café.

Este proyecto busca transformar la agricultura del café mediante un analisis
detallado y el uso de tecnologia avanzada, como circuitos electronicos con Arduino.
La recoleccion de datos y la integracion de informacion actualizada son esenciales
para desarrollar soluciones efectivas que mejoren las préacticas agricolas. Al
optimizar el proceso de fermentacidén, se pretende elevar la calidad del café,
beneficiando a los pequefios caficultores y fortaleciendo su competitividad en el
mercado global. Ademas, se promueve la sostenibilidad y se empodera a los
productores, contribuyendo a un futuro mas viable y rentable para la comunidad
cafetalera.

La revision de mas de 54,000 documentos y el analisis de 41,000 publicaciones
recientes han permitido identificar tendencias y soluciones en la caficultura,
fundamentando el estudio en literatura actualizada. Herramientas como Mendeley
han optimizado la gestion documental, mejorando la eficiencia de la investigacion.
Al centrarse en pequefios y medianos caficultores y practicas sostenibles, la
investigacion no solo analiza el papel de los fermentadores, sino que también
establece un camino para la implementacién de técnicas modernas y estrategias
gue promuevan el desarrollo sostenible, beneficiando a los productores mas
vulnerables.

La evaluacion de documentos sobre la fermentacion anaeroObica del café
destaca la validez de las conclusiones del estudio, al utilizar fuentes actuales. Esto
ayuda a los productores a identificar técnicas eficientes y sostenibles mediante el
analisis de biorreactores. La investigacion también aborda la inversién tecnolégica
y el uso de software para monitorear procesos, esenciales para mejorar la calidad
del café. Al capacitar a pequefios y medianos productores, se promueve una
produccion responsable y sostenible, beneficiando la economia de los caficultores
y el medio ambiente.
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La evaluacion de documentos sobre la fermentacion anaeroObica del café
subraya la relevancia y actualidad de las fuentes, fortaleciendo la validez de las
conclusiones del estudio. Esta base sélida aumenta la credibilidad del trabajo y
ayuda a los productores a identificar técnicas eficientes y sostenibles al analizar
distintos biorreactores y sus variables. La investigacion ofrece una vision integral
sobre la inversion tecnoldgica y el uso de software para el monitoreo del proceso,
elementos clave para mejorar la calidad del café. Al capacitar a pequefios y
medianos productores, se fomenta una produccién responsable y sostenible,
beneficiando tanto la economia de los caficultores como el medio ambiente.

La ingenieria es fundamental en la fermentacion del café, ya que controla
pardmetros fisicoquimicos como temperatura, pH y humedad, garantizando la
calidad del producto. La combinacion de ingenieria electronica, mecanica y de
software optimiza el proceso y permite a los caficultores adaptar las condiciones a
sus necesidades. Esta innovacién mejora la competitividad y sostenibilidad de los
pequefios productores, dandoles acceso a técnicas avanzadas. Al utilizar un
microcontrolador ATmega328P con Arduino para el monitoreo, se promueve la
produccion de cafés de alta calidad y sostenibles, apoyando el desarrollo econémico
de los caficultores en el mercado premium.

Mantener una temperatura interna entre 25°C y 30°C es crucial para una
fermentacion Optima del café, favoreciendo la actividad de levaduras y bacterias.
También es importante controlar la temperatura ambiente, la humedad (40% a 70%)
y el pH (3 a 6) para preservar la calidad del grano y potenciar los sabores. Un manejo
adecuado de estos parametros maximiza el potencial de cada cosecha y permite a
los productores experimentar, promoviendo una produccion mas consistente y de
alta calidad. Integrar ciencia y tecnologia en la fermentacién no solo mejora el café,
sino que también establece nuevos estandares de sostenibilidad en la industria.

El disefio de la tarjeta en 3D en Proteus es fundamental para el proyecto de
fermentacién del café, ya que permite visualizar y optimizar el control de parametros
como temperatura, pH y humedad. Esto mejora la disposicion de componentes y
simula el fermentador anaerobico, elevando la calidad del café para los pequefios
caficultores. La identificacion temprana de errores optimiza el rendimiento del
sistema y fortalece la competitividad en el mercado. Ademas, el monitoreo preciso
es crucial para mejorar la calidad del café y promover la sostenibilidad y rentabilidad
de la produccion, empoderando a los pequefios productores.
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La primera prueba del proceso de fermentacion del café en medio anaerdbico
identifico factores criticos que afectan la calidad del producto, como la temperatura
interna (20°C a 25°C) y ambiental (15°C a 18°C), asi como los niveles de pH y
humedad. Estas condiciones pueden ralentizar los procesos biolégicos y limitar la
eficiencia de la fermentacién, comprometiendo la calidad del café. La segunda
prueba mostré que temperaturas entre 30°C y 35°C pueden descomponer
materiales sensibles y un pH elevado de 7 a 9 inhibe microorganismos beneficiosos,
cruciales para el sabor y aroma. Ademas, niveles altos de humedad (80% a 90%)
favorecen el moho. Estos hallazgos destacan la importancia de un monitoreo
constante y ajustes precisos en estos parametros para mejorar la calidad del café y
aumentar la competitividad y productividad econémica de los caficultores.

La prueba mostr6 que una temperatura interna de 15°C a 20°C aumenta la
viscosidad, dificultando la fermentacién y afectando los sabores. Un pH bajo (1 a 2)
puede dafnar el equipo y comprometer la calidad, mientras que la humedad excesiva
(80% a 90%) perjudica los granos. Temperaturas internas de 35°C a 40°C y
ambientales de 40°C a 45°C deterioran la calidad y generan riesgos laborales. Un
pH extremadamente bajo (0 a 1) afecta microorganismos beneficiosos, y una
humedad moderada (30% a 40%) es ineficaz. Temperaturas de 0°C a 10°C pueden
congelar productos, y un pH alto (10 a 12) causa precipitacion de minerales,
mientras que una humedad inadecuada (20% a 30%) puede generar pérdidas
econdmicas. Estos hallazgos resaltan la necesidad de un enfoque sistematico para
ajustar los parametros de fermentacion y optimizar la calidad del café, asegurando
su competitividad y sostenibilidad en la industria.

La investigacion sobre la fermentacion del café subraya la importancia de
mantener los parametros fisicoquimicos, como temperatura, pH y humedad, en
rangos ideales para asegurar la calidad del producto y la viabilidad econémica de
los pequerios caficultores. Un enfoque de prueba y error es clave para ajustar las
condiciones de fermentacién, destacando la necesidad de monitoreo constante y
practicas 6ptimas. La falta de automatizacion y un sistema de monitoreo adecuado
generan inconsistencias en la fermentacion y afectan la calidad del café. Por ello,
es crucial establecer rangos ideales, utilizar sensores de alta precision y capacitar
a los caficultores en el monitoreo riguroso para lograr una produccion sostenible y
rentable.
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9. RECOMENDACIONES

Es fundamental que los lectores comprendan en detalle el propdésito y los
beneficios del sistema automatizado disefiado. Esto incluye entender cémo el
sistema puede mejorar la calidad del café y optimizar la eficiencia operativa para los
pequefios productores.

Considerando las particularidades del entorno y las necesidades especificas de
los pequefios caficultores en diferentes regiones de Colombia. El sistema debe
poder adaptarse a variaciones climaticas, recursos disponibles y practicas agricolas
locales para maximizar su utilidad y aceptacion.

Es esencial promover el monitoreo continuo del sistema y la evaluacion de
resultados para los usuarios, que implica recopilar datos sobre la calidad del café,
la eficiencia del sistema y los beneficios econdmicos. Esta retroalimentacion permite
identificar &reas para mejorar y optimizar. Ademas, es crucial integrar practicas
agricolas sostenibles junto con la implementacion del sistema automatizado, como
la gestion eficiente del agua, el manejo responsable de residuos y la conservacion
de recursos naturales. Un enfoque sostenible fortalecera la viabilidad a largo plazo
del proyecto y elevara la reputacion ambiental de los caficultores involucrados.

Al seguir estas recomendaciones, los lectores podran obtener el maximo
provecho del proyecto de disefio de un sistema automatizado y monitoreado para la
estandarizacion del proceso de fermentacién anaerébica del café en Colombia,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible y competitivo de la industria cafetalera
local.

Es crucial involucrar a los agricultores desde el inicio del proyecto, asegurandose
de que entiendan como el sistema automatizado puede beneficiar sus practicas de
fermentaciéon y la calidad del café producido. Escuchar activamente sus
necesidades y preocupaciones permite ajustar el disefio del sistema para cumplir
con requisitos especificos, garantizando asi una implementacion efectiva y
satisfactoria del proyecto.
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11. ANEXOS

Anexo A. Revision documental.

N1 CARACTERIZACION DE LAS ETAPAS DE FERMENTACION Y SECADD DEL CAFE LA
PRIMAVERA
FUENTE Juan Pa:*:‘:?;d?:as Diaz
ARO 2014 Applied Microbid ogy and Bidlechnology

Juan David Pardo Pinzdén
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Anexo B. Ficha técnica de los biorreactores

FICHA TECNICA BIORREACTORES

Un biorreactor es un aparato con forma de cdmara para organismos en crecimiento tales como
bacterias o levaduras que se pueden usar para la produccidon de metabolitos biomoleculares o
biopolimeros o para la conversion de desechos organicos.

Nombre

Biorreactor / fermentador

Biorreactor de columna

lana de aigadin g,

Fuente. (Cano Caiza et al., 2019)

Para rastrear la generacion de CO2 causada por la
respiracion y los procesos metabdlicos del
microorganismo, el aparato esta acoplado a una columna
de cromatografia de gases. Para evitar que el lecho se
compacte demasiado, la demanda de oxigeno se
satisface mediante aireacion forzada utilizando
compresores con dispositivos reguladores de presion.
Dado que las columnas estan construidas de vidrio y
tienen cierta forma y disposicion, pueden ser una pieza de
maquinaria muy economica y al mismo tiempo eliminar
eficazmente el calor exotémico de la fermentacion. El
equipo es sencillo de adaptar a sistemas mas basicos en
términos de equipos y cuantificacién de productos, lo que
lo hace util para una variedad de aplicaciones. (Ruiz etal.,

2017)

Fuente: Propia del autor
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Anexo D. Tipos de sensores

TIPOS DE SENSORES

Colombia es un importante importador de componentes electronicos,
incluidos sensores, que son esenciales en proyectos de ingenieria, como prototipos
y circuitos. Estos dispositivos son cruciales en diversas areas, como la
automatizacion, 1a industria de sensores, herramientas y la investigacion, lo que
contribuye al desarrollo empresarial. (Mivia Vargas & Jaramillo, 2018).

El sensor identifica variables fisicoquimicas y las convierte en sefiales
eléctricas, tales como temperatura, distancia, aceleracion, fuerza, humedad, Fh,
presion y torsion, entre otras. En esencia, es un dispositivo que ajusta la sefial que
mide para gue pueda ser interpretada por otro equipo. (Reyes-Flores, 2019)

En la figura 10 se puede observar los sensores de proximidad divididos en
dos categorias: con contacto fisico y sin contacto fisico. La mayoria de los sensores,

ya sean analdgicos o binarios, se pueden configurar en ON / OFF.

Figura 10. Tipos de sensores.
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Fuente. (Colomer, 2018)

Fuente. Propia del autor
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Anexo E. Tipos de Actuadores

TIPOS DE ACTUADORES

El actuador puede transformar la energia en movimiento o en fuerza. Puede
fomar la energia de diferentes fuentes y transformarla en movimiento. Se pueden
realizar tres tipos de movimientos lineales, rotacionales y oscilatorios (Corona et al.,
2014).Haga clic o pulse aqui para escribir texto. Los actuadores hidraulicos se
utilizan cuando se requiere fuerza, mientras que los actuadores neumaticos se
utilizan para un facil posicionamiento. Los hidraulicos necesitan muchos equipos
para el suministro de energia v mantenimiento periddico. (Nafiez & Paez, 2013)

Segun la fuente de energia se puede recomendar el actuador a utilizar para
generar el movimiento deseado. Los actuadores que existen son:

s« Actuadores Mecanicos

Los actuadores mecanicos se utilizan en una variedad de sectores donde se
requiere movimiento lineal para elevacion, manipulacion e instalacion. Este
dispositivo ofrece los siguientes beneficios: alta confiabilidad, facilidad de uso,
costos minimos de mantenimiento, seguridad y precision. (Vilddsola C, 2010)

Figura 16. Actuador mecanico

Fuente: (Vildésola C, 2010)

Un actuador mecanico ejecuta diversas tareas moviendo un objeto a un area
precisa mediante el uso de una polea, una cadena u otros dispositivos. Un
movimiento lineal que sube y baja sobre una superficie hacia la que el usuario desea
moverse. (Revista especificar, 2018)

s Actuadores neumaticos.

Los actuadores neumaticos pueden ser una alternativa preferible por su
rendimiento superior y costos de funcionamiento reducidos. No emiten calor y son

Fuente. Propia del autor
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Anexo F. Materiales y Datos Importantes

FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA

\" - PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
\ MONOGRAFIA

UNIAGRARIA

AUVERDE

Lista de materiales para Circuito Fermentador de Cafe

Titulo del disefio Circuito Fermentador de Cafe
Autor Alejandro Cardona

NiUmero de documento 1

Revision 1

Creacion del disefio miércoles, 11 de septiembre de 2024

Ultima modificacion del disefio miércoles, 11 de septiembre de 2024
Componentes en el disefio 21

21 Componentes

1 ARD1 ARDUINO UNO COP 30.000,00
1 BUZ1 Buzzer COP 2.000,00

1 c2 100u COP 400,00

1 D3 Led COP 300,00

1 HTS1 DHT11 COP 6.000,00

1 J1 Phmetro COP 50.000,00
1 J2 Motor COP 10.000,00
2 J3,J7 Rele COP 7.000,00

1 J4 PT100 COP 12.000,00
1 J5 Compin COP 6.000,00

1 J6 Bateria COP 20.000,00
1 L2 27uH COP 400,00

1 LCD1 LMO16L COP 17.000,00
1 R1 3.9k COP 200,00

1 R2 1k COP 200,00

1 R4 10k COP 200,00

1 RS 430 COP 200,00

1 RV1 1K COP 2.000,00

1 u1 MAX31865AAP COP 20.000,00
1 u2 PCF8574 COP 10.000,00
SubTotal: COP 200.900,00
Total: COP 200.900,00

Monografia - 2024 - Alejandro Cardona
miércoles, 11 de septiembre de 2024 10:49:39 p. m.

Fuente. Propia del autor
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